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RESUMEN

Los Ostracoda son microcrustaceos que se caracterizan por la presencia de un
caparazén bivalvo de origen epidérmico y de cinco a ocho pares de apéndices. Su tamaiio
varia entre 0,3 - 5,0 mm promedio. Los ostradcodos son el grupo de artrépodos con el mas
completo registro fosil ya que datan del Ordovicico, debido a que la calcificacion de sus
caparazones les confiere una buena preservacion como fosiles. Presentan un ciclo de vida
que incluye varios estadios juveniles ademas del adulto. Existen especies “asexuales
antiguas” de las que no se conoce el macho, otras presentan una alternancia entre la
reproduccidon partenogenética y sexual, y otras solo tienen reproduccion sexual. Se los
halla en una amplia diversidad de ambientes: aguas marinas y continentales, algunas
especies son semiterrestres y su presencia estd condicionada por las caracteristicas fisicas y
quimicas del ambiente, la como salinidad y la temperatura, siendo éstos factores claves en
su distribucion y abundancia.

Los ostracodos constituyen organismos de utilidad en diferentes areas, siendo
especialmente sus representantes fosiles indicadores claves en estudios de estratigrafia y en
la evaluacion de depositos de petroleo y otros minerales. También se los ha considerado
indicadores utiles de calidad del agua, gracias a su respuesta especifica frente a factores
abioticos como la salinidad, y a la persistencia del caparazon bivalvo.

En la Argentina las investigaciones sobre Ostracoda actuales pueden calificarse de
esporadicas y los estudios realizados acerca de la estacionalidad, historia de vida y la
distribucion de ostracodos de aguas continentales son escasos.

Es sabido que factores como la quimica del agua, calidad del alimento disponible, la
estabilidad del ambiente, modo reproductivo, y posible depredacion influyen en la

distribucion de los ostrdcodos. Aqui se pretendid establecer patrones de variacion



estacional de los taxa de Cyprididae en ambientes acudticos de la Isla Martin Garcia y
estudiar patrones poblacionales de taxa de Cyprididae, analizando parametros tales como
variacion en la densidad a lo largo del afio y la estructura de edades.

De los resultados obtenidos se desprende que las especies de ostracodos que habitan
la Isla Martin Garcia durante 2005-2007 fueron Cypridopsis vidua (Miiller, 1776);
Chlamydotheca incisa (Claus, 1892), Strandesia bicuspis (Claus, 1892) vy
Bradleystrandesia trispinosa (Pinto & Purper, 1965); aunque las especies dominantes en
densidad y ocurrencia fueron: Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis.

Del Analisis de Componentes Principales (ACP) se concluye que las Estaciones 6, 7
y 8 se asociaron con valores de conductividad y pH bajos mientras que, las Estaciones 2, 3,
4, 5, se asociaron con los valores mas altos de conductividad y pH. la Estacién 1 presento
valores intermedios para dichas variables. De las variables, temperatura del agua, oxigeno
disuelto y peso seco de las plantas acudticas, se concluye que las muestras asociadas al
sector positivo correspondieron a los meses mas calidos del afio; mientras las asociadas al
sector negativo del diagrama de ordenamiento, presentaron mayor contenido de oxigeno
disuelto, de cobertura vegetal y menores temperaturas correspondientes a los meses mas
frios.

Las densidades totales de ostracodos maximas ocurrieron entre febrero-abril de 2006
y de 2007, es decir, verano y otofno aunque C. incisa perdurd hasta principios del invierno,
tal vez porque esta especie prefiere hidroperiodos mas prolongados que S. bicuspis o
incluso tolera temperaturas menores. Las poblaciones de S. bicuspis se desarrollaron
densamente luego las lluvias, incluso antes que C. incisa. Los individuos juveniles
proliferan inmediatamente después de las lluvias en ambas especies. De acuerdo a los
resultados obtenidos en este estudio, la ocurrencia de ostracodos se relaciona

significativamente con mayores contenidos de oxigeno disuelto, de temperatura del agua y



con la ausencia de Azolla filiculoides. A partir de los resultados de la regresion multiple,
surge que la variable ambiental relacionada con la mayor o menor abundancia de
ostracodos fue el peso seco de la vegetacion flotante (pleuston).

En este trabajo doctoral encontramos que Chlamydotheca incisa y Strandesia
bicuspis presentan diferentes requerimientos ambientales, dado que Chlamidotheca incisa,
tolera menor temperatura del agua y mayores valores de pH y conductividad y requiere
mayor concentracion de oxigeno disuelto; mientras que Strandesia bicuspis, tolera mayor
temperatura del agua, menor pH, conductividad y requiere menor concentracion de
oxigeno disuelto.

Los ostracodos crecen por ecdisis y el nimero de mudas es fijo por lo que, cada
ecdisis puede ser asignada a una determinada etapa ontogenética. En este sentido el
objetivo fue dilucidar algunos aspectos del ciclo de vida, como el nimero de estadios en el
desarrollo ontogenético, el tamafio y duracién de los mismos, el porcentaje de incremento
en el tamafio de la especie durante el crecimiento y evaluar modelos de crecimiento en C.
incisa y S. bicuspis. Para ello se realizaron cultivos en laboratorio de ambas especies, en
placas multipocillos bajo condiciones fisco-quimicas controladas; los individuos se
alimentaron con placas de perifiton y fueron controlados periédicamente a fin de obtener
las ecdisis al mudar, para luego ser medidas bajo lupa binocular y obtener la talla de cada
estadio del ciclo de vida. En este sentido, el ciclo de vida de Chlamydotheca incisa y
Strandesia bicuspis consta de 8 estadios juveniles y el adulto y en ambas no se hallé6 un
factor de crecimiento fijo entre estadios sucesivos de desarrollo, sino que cada estadio
experimenta un factor diferente.

Chlamydotheca incisa tiene un ciclo que abarca casi 40 dias y le insume 27 dias

llegar al estado adulto y el de Strandesia bicuspis abarca casi 38 dias pero le insume 22,5
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dias llegar al estado adulto. En ambas especies el modelo de crecimiento que mejor ajusto
a nuestros datos fue el de tipo sigmoidal con tres parametros.

La contaminacion de las reservas de agua dulce, como es el caso de las del area
Rioplatense, por agentes quimicos tales como los metales pesados y otros compuestos
organicos con efectos toxicos, carcindgenos y mutagénicos constituye una problematica de
alto impacto para la poblacion. La toxicidad es la capacidad que tiene una sustancia de
ejercer un efecto adverso sobre un organismo dado. Las pruebas de toxicidad, agudas o
cronicas, son herramientas de diagndstico, cuyo objetivo es determinar el efecto que causa
una determinada sustancia sobre los organismos de prueba bajo condiciones
experimentales controladas y los ostracodos han demostrado ser tan tutiles como otros
microcrustaceos en estudios de calidad de aguas de rios y arroyos. El objetivo de este
trabajo fue realizar bioensayos de toxicidad aguda con las especies C. incisa y S. bicuspis
halladas en la Reserva de Usos Multiples Isla Martin Garcia, a fin de evaluar su tolerancia
frente a quimicos contaminantes modelos del agua como el Cd (II), y al SDS indagando en
su potencial utilidad como indicadores biologicos de calidad del agua. Los resultados
obtenidos de los ensayos agudos con Cd en Chlamydotheca incisa en términos de LCs, fue
de 0,307mg/L y en Strandesia bicuspis fue de 0,039 m/L. Mientras que los resultados
obtenidos de los ensayos agudos con SDS en Chlamydotheca incisa en términos de LCs
fue de 48,888 mg/L y en Strandesia bicuspis de 40,238 mg/L. A partir de comparar
nuestros resultados con otras especies de crusticeos considerados estandares, se concluye
que con respecto al SDS ambas especies aqui estudiadas resultaron més tolerantes al dicho
toxico organico. Mientras que, con respecto al Cd, C. incisa y S. bicuspis resultaron en mas
de una ocasion tan o mas sensibles a este metal que dichas especies de crusticeos
estandares utilizadas ampliamente en bioensayos de toxicidad. Por lo que tanto C. incisa

como S. bicuspis, podrian ser utilizados como potenciales indicadores ambientales.
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Summary

Ostracods are microcrustaceans with a body contained within a bivalve carapace, and
five to eight pairs of appendices. Body size ranges between 0.3 to 5 mm. Among
arthropods, ostracods have the most complete fossil record due to the calcification of their
carapace, dating back to the Ordovician. The life cycle includes several juvenile stages
preceding the adult. Some species are deemed “primitive asexual” for lack of a male;
others alternate between pathenogenesis and sexual reproduction; while others just exhibit
sexual reproduction. Ostracods are found in a wide variety of environments (e.g. marine
and continental waters, some are semi-terrestrial species), and their distribution and
abundance is determined by key physico-chemical characteristics (e.g. salinity,
temperature).

Fossil ostracods are important indicators in stratigraphy, and oil and mineral
exploration. Extant ostracods are useful indicators of water quality, in relation to their
specific responses to abiotic factors.

For Argentina specifically, research on extant ostracods has been sporadic, with a
few studies on the seasonality, life history and distribution of representatives from
continental waters. Water chemistry, food quality, habitat stability, mode of reproduction
and predation pressure, all have an influence on the distribution of ostracods. The
objectives of this thesis were to establish demographic patterns in representative taxa of the
Cyprididae from the Rio de la Plata area, analyzing parameters such as population density

and age structure throughout the year; and the sensibility of these organisms to inorganic
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and organic toxic compounds. These studies were mostly conducted in aquatic
environments of the Isla Martin Garcia Reserve.

The ostracod representatives found in that area throughout the 2005-2007 sampling
seasons were: Cypridopsis vidua (Miiller, 1776); Chlamydotheca incisa (Claus, 1892);
Strandesia bicuspis (Claus, 1892) and Bradleystrandesia trispinosa (Pinto & Purper, 1965).
Among these, the dominant species in density and occurrence were C. incisa and S.
bicuspis. In order to examine the relationship between the environmental variables and
sampling stations, a principal component analysis (PCA) was performed. It was concluded
that stations 6, 7 and 8 are related to low conductivity and pH, while stations 2, 3, 4 and 5
are related to higher values. Station 1 showed intermediate values. From the study of water
temperature, dissolved oxygen (DO) and dry weight of aquatic vegetation, it was
concluded that those samples associated to the positive sector of the PCA diagram
correspond to the warmer months, while those associated to the negative sector (i.e. higher
DO, vegetation biomass and lower temperature) correspond to the colder months.

Maximum densities of ostracods were found on February-April 2006 and 2007 (i.e.
late summer and early fall); but C. incisa lasted until the beginning of winter, probably
because this species prefers longer wet seasons than S. bicuspis and it can tolerate lower
temperatures. Dense population blooms of S. bicuspis occurred after rain episodes, before
the occurrence of C. incisa. According to a logistic regression analysis, it was
demonstrated that the occurrence of ostracods is significantly related to higher DO and
temperature, in the absence of the fern Azolla filiculoides. The environmental parameter
more closely related to the abundance of ostracods was the dry weight of floating
vegetation (pleuston).

C. incisa and S. bicuspis showed differential environmental requirements: C. incisa

tolerates lower water temperature and higher pH and conductivity, and requires higher DO
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levels; while S. bicuspis tolerates higher water temperature, lower pH and conductivity and
requires lower DO.

Another objective of this thesis was the determination of certain aspects of the life
cycle of C. incisa and S. bicuspis. Ostracods have determined growth, following a series of
ecdysis with a fixed number of molts, which helps in the determination of their ontogenetic
stage by studying the carapace. With regards to that, I studied the number of stages in the
ontogenetic development, their size, duration and the percentual size increment, fitting
these parameters to a growth model. Laboratory cultures were performed for both species,
in multi-well culture plates, under controlled physico-chemical conditions; specimens were
fed components of the periphyton, and surveyed periodically, in order to obtain the
carapaces after ecdisis, which were measured using a dissecting scope to discriminate each
stages size of the cycle life. It was concluded that the life cycle of C. incisa and S. bicuspis
comprises 8 juvenile stages and the adult and it was found that each developmental stage
exhibits a different growth factor. The life cycle of C. incisa lasted 40 days in total, taking
27 days to reach adult stage, while S. bicuspis life cycle lasted 38 days, reaching the adult
stage at 22.5 days. Both species best fitted to a sigmoidal growth model with three
parameters.

Freshwater pollution by chemicals such as heavy metals or organic compounds with
toxic, carcinogenic or mutagenic effects, constitutes a serious threat to human populations.
Toxicity is defined as the capacity of a substance to exert an adverse effect on a certain
organism. Acute or chronic toxicity tests are routinely performed with freshwater
organisms, of which ostracods are as useful as other microcrustaceans, to determine water
quality in streams and rivers. The last objective of this thesis was to carry out acute toxicity

bioassays with C. incisa and S. bicuspis, in order to evaluate their tolerance to pollutants
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such as Cd(II) and sodium lauryl sulfate (SDS), and assess their importance as water
quality indicators.

Acute toxicity bioassays with Cd(II) showed a LC50= 0.307 mg/L for C. incisa and
LC50= 0.307 mg/L for S. bicuspis. Acute toxicity bioassays using SDS showed a LC50=
48,888 mg/L for C. incisa and LC50= 40,238 mg/L for S. bicuspis. Comparing these
results with other crustaceans species commonly used in bioassays and considered as
standard, both species of ostracods were more tolerant to SDS, while being equally or more
sensitive to Cd(II). It is concluded that C. incisa as well as S. bicuspis, could be used as

potential water quality indicators.
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CAPITULO 1

Introduccion a los Ostracoda

1.1 Caracterizacion general de los Ostracoda

Los ostracodos (Clase Ostracoda, del griego dstrakon, "concha" y eidés, "con aspecto
de") son crustaceos cuyo cuerpo esta protegido por un caparazon bivalvo (Figura 1.1). Se
los halla en una amplia diversidad de ambientes: aguas marinas y continentales, algunas
especies son semiterrestres y otras habitan en las axilas de plantas bromeliaceas epifitas
que retienen agua (Moguilevsky & Whatley, 1995; Meish, 2000; Martins et al., 2009). El
tamafo de los ostracodos, varia entre los 0,3 - 5,0 mm (Meish, 2000; Victor, 2002). Hasta
la actualidad se han descrito aproximadamente 13.000 especies, no obstante hay
estimaciones que indican mas de 20.000 vivientes (Cohen et al., 1998; Morin & Cohen,
1991; Pinto, 2007). Los ostracodos son el grupo de artrépodos mas comunes existentes con
el mas completo registro fosil (Martens et al., 2008). La calcificacion de sus caparazones
les confiere una buena preservacion como fosiles y su registro es muy amplio ya que data
del Ordovicico (500 millones de afios) (Moquilevsky & Whatley, 1995; Martens et al.,
1998; Delorme, 2001).

Los ostracodos se ordenan en dos subclases, Myodocopa y Podocopa (Horne et al,
2002). Los Myodocopa abarcan taxa asociados a ambientes marinos, mientras que la
subclase Podocopa incluye especies marinas, de aguas salobres y dulceacuicolas que se
incluyen en tres ordenes actuales: Myodocopida (exclusivamente marinos), Podocopida (de
aguas marinas, salobres y dulces y también especies terrestres), y Platycopida
(exclusivamente marinos). Los Leperditicopida se extinguieron al final del Devonico (360
millones de afios) y los Paleocopida, a fines del Triasico (200 millones de afios) (Martens
et al., 1998).

Cabe destacar que se han detectado tres linajes principales de ostracodos no-marinos

recientes, todos pertenecientes a Podocopida y originados en el Paleozoico (entre 450 y



360 millones de anos): los Cytheroidea, mayormente marinos, aunque varios de sus taxa
han incursionado en otros ambientes acuaticos entre ellos los pertenecientes a
Limnocytheridae son los mas comunes. Los Darwinuloidea, con una familia y unas 30
especies existentes, no son marinos. El mayor grupo, los Cypridoidea consta de cuatro

familias (Martens et al., 2008).

1.1.1 Morfologia
1.1.1.1 Caparazon

El caparazon de los ostracodos esta constituida por dos valvas (derecha e izquierda)
de manera que, el cuerpo queda incluido entre ellas. En cada valva puede distinguirse la
lamela externa, formada por una capa de calcita incluida en dos capas de quitina. La capa
quitinosa externa es delgada y la secreta la epidermis luego de cada muda. La capa
mediana es calcarea, se secreta en segunda instancia y es la que se preserva en los fosiles.
Esta capa presenta calcita (CaCO;) y carbonatos con otros cationes como Mg 2, Sr™ y Ba*"
(Ito et al., 2003). En este sentido, de acuerdo a Rosenfeld (1982), existe una capa de
“granulos de pigmentos” secretados por las células de la epidermis que reviste la valva
calcarea, cuya funcion principal seria la de construirla a partir de la recristalizacion de
estos granulos, que forman cristales de calcita. La tercera capa interna y de naturaleza
quitinosa es secretada también por la epidermis. Esta lamela interna estd formada por una
fina capa de quitina, y entre ésta y la lamela externa se ubica la duplicatura, de
composicion similar a la lamela externa. La duplicatura suele tener estructuras
consideradas de valor en la taxonomia (Sylvester-Bradley, 1941). El limite entre la
duplicatura y la lamela interna estd dado por el margen interno que marca el fin de la zona
calcificada del caparazon (Figura 1.2).

Ambas valvas se articulan dorsalmente y poseen un mecanismo de cierre integrado
por los musculos aductores (Figura 1.3). El cruce de los musculos aductores y la presion
que ejercen imprimen las llamadas marcas musculares en las valvas. Estas suelen presentar
variaciones morfologicas y su disposicion, determina modelos a los que se han asignado
valor taxondémico (Martens, 1995; Meish, 2000).

En el margen externo pueden aparecer dientes, pustulas u ondulaciones. Las zonas
elevadas pueden terminar en alas, pustulas, dependiendo de la forma, tamafio y orientacion
de las mismas (Delorme, 1991). La forma y ornamentacion del caparazén es muy variable,

lisa o con accidentes, €stos caracteres también se utilizan como elementos de diagnosis.
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Dichos accidentes pueden ser areas elevadas en las valvas o 16bulos o areas deprimidas,
denominadas surcos. Con frecuencia se presentan protuberancias papiliformes y tubérculos
(de mayor tamano que las papilas) o también, pequenas verrucosidades que le dan al
caparazén una ornamentacion particular. El caparazon estd atravesado por canales que
constituyen una conexion entre los pelos sensoriales o cilias y los nervios de la capa
quitinosa interna.

La estructura de la superficie interna del caparazon también puede tener valor en la
diagnosis. Ademas de las marcas de los musculos aductores que determinan un patrén o
disefio distintivo, se hallan otras marcas correspondientes a los musculos mandibulares.
Ovarios y testiculos también dejan huellas observables en la region pdstero interna del
caparazén (Ramirez, 1967; Delorme, 1991; Meish, 2000).

En cuanto al COs;Ca y magnesio que se integran al caparazon, hay distintas opiniones
sobre su origen, lo obtendrian directamente del medio ya que ni lo reabsorben de las valvas
que dejan ni lo almacenan en los tejidos. Se ha visto que los eventos de muda no ocurren al
azar, muchas especies viven en aguas con variaciones estacionales de la temperatura y
evidencian un patrén distintivo de muda (Ito et al., 2003). La secrecion del caparazon se

manifiesta a las pocas horas de la muda (Rosenfeld, 1982).

Figura 1.1. Strandesia bicuspis y Chlamydotheca incisa respectivamente Fuente: observacion

personal.

1.1.1.2 Cuerpo

El cuerpo de los ostrdcodos tiene una segmentacion reducida, presentan cabeza
separada del torax y no se distingue abdomen. La region de la cabeza posee cuatro pares de
apéndices, utilizados para nadar, caminar y alimentarse. La region toracica presenta tres

pares de apéndices adaptados a funciones como la alimentacion, traslacion y limpieza del



caparazon. En los apéndices hay estructuras cuticulares auxiliares como las setas que
tienen importancia en la morfologia funcional y en la sistematica del grupo (Delorme,
1991; Griffiths & Holmes, 2000).

Los apéndices de los ostracodos varian considerablemente en cuanto a su morfologia
y funcion y estan adaptados de acuerdo al habitat y modo de vida. Como ocurre con otros
artropodos, los apéndices estan constituidos por un niimero de segmentos articulados, a
veces fusionados, denominados podémeros. Estos ultimos pueden llevar setas de variado
tamafio y morfologia y también pueden tener excrescencias secundarias o sétulas que le
imparten un aspecto plumoso a la seta. El nuimero y proporciones relativas de podémeros y
setas son frecuentemente utilizados en la clasificacion (Griffiths & Holmes, 2000).

En la cabeza se hallan cuatro pares de apéndices, a saber: primer y segundo par de
antenas, mandibulas y maxilas. El primer par de antenas o anténulas nace a ambos lados de
la boca, constituido por hasta ocho podémeros y puede estar reducido a cinco por fusion.
Su porcién basal se denomina protopodito y a continuacioén se halla el endopodito cuyo
numero de artejos es variable, exopodito ausente. La anténula porta sedas suaves y
flexuosas que en Cyprididae se utilizan para la natacioén (Athersuch et al., 1989).

El segundo par de antenas tiene un protopodito, un endopodito y un exopodito que en
Cyprididae se reduce a una escama con tres sedas, esta antena tiene sedas nadadoras, un
organo sensorial en Cyprididae y garras, de manera que tiene varias funciones, 6érgano de
locomocion, captura del alimento, sujecion de la hembra durante la copulacion, etc.
(Ramirez, 1967). Uno o los dos pares de antenas son los principales apéndices locomotores
y suelen estar modificados de acuerdo al habito de vida del animal. Aunque muchos
ostracodos tienen capacidades natatorias debido principalmente a las antenas y anténulas
en forma de largas flechas o también, por la forma de el caparazéon redondeado u ovalado
(Wiirdig & Freitas, 1988; Albertoni & Wiirdig, 1996), las antenas son fuertes y provistas
de espinas para cavar en especies cavadoras.

Las mandibulas situadas a ambos lados de la boca, estan constituidas por una porcion
basal de dos poddémeros de la cual, parte el palpo mandibular o endopodito y una placa
branquial o exopodito. El palpo mandibular, formado por tres poddémeros, se halla a
continuacion del segundo podomero de la parte basal; suele tener cerdas y garras de
disposicion y nimero muy variable. La mandibula posee distalmente, una porcién truncada
que lleva dientes quitinosos (Ramirez, 1967).

A continuacion de las mandibulas se dispone la maxila I o maxilula (segin los

autores), en su base presenta tres procesos masticatorios digitiformes (interno, medio y



externo o tercer, segundo y primer proceso, respectivamente), todos ellos llevan lobulos
masticatorios con garras y la forma y el nimero de las garras del tercer proceso maxilar
tienen valor sistematico. Ademads presenta un palpo maxilar de dos o tres podomeros.

La maxilla II, segunda maxilla, maxilipedos o primer par de apéndices toracicos
(segun los autores), puede funcionar como una estructura accesoria a la alimentaciéon o
maxilipedos o como un apéndice caminador, en cuyo caso presenta dimorfismo sexual y
puede ser asimétrico en el macho. Este par de apéndices varia segiin las superfamilias, en
la Cypridoidea, el endopodito pierde la segmentacion durante el desarrollo ontogenético y
en el adulto forma un proceso setifero, mientras que el protopodito suele llevar un
epipodito pequefio o placa branquial. El endopodito es un palpo que en los machos de
algunas especies se modifica posteriormente en claspers (Athersuch ef al., 1989).

El sexto par de apéndices (primer o segundo apéndice toracico de varios autores)
puede servir como 6rgano respiratorio auxiliar o para la locomocioén. En la mayoria de
Podocopida éstos son simples, unirrdmeos y llevan unas pocas setas marginales terminando
en una seta larga y quelada. En algunos grupos puede haber dimorfismo sexual y asimetria
en los machos.

El séptimo par de apéndices (segundo o tercer par toracico de varios autores) se halla
so6lo en Myodocopida y Podocopida. En los Cypridoidea es unirrdmeo y consiste en un
endopodito de cuatro o cinco podémeros reflejados hacia atrds y arriba y termina en una
quela delgada o en una seta con forma de pinza, se considera que funciona como un 6rgano
de limpieza interno del caparazon.

El par de furcas ha sido considerado por muchos autores como homoélogo al telson de
otros crustaceos y por lo tanto, no seria un verdadero apéndice. La posicion de la furca es
variable. En Myodocopida estan localizadas dorsales al ano mientras que, en Platycopida y
Podocopida, se sitian centralmente a éste. Las furcas de los ultimos dos grupos podrian
considerarse como urdépodos y por lo tanto, apéndices verdaderos. Las furcas nunca estan
articuladas sino, fusionadas en su base. En los Podocopida, los cypridoideos y bairdioideos
tienen por lo general, furcas con el ramus largo y setas y garras terminales, aunque en

algunos grupos estan ausentes o reducidas y muy modificadas (Athersuch ez al., 1989).
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A nivel interno, el intestino se divide en una boca, esdéfago, estobmago, intestino
medio, intestino posterior y ano que terminan en frente y detras de la furca (Figura 1.4). La
boca posee un labio superior y otro inferior, presenta dientes de los palpos mandibulares a
cada lado. En la boca desemboca una glandula (probablemente salival). El es6fago es muy
muscular; en el estbmago ocurre la mayor parte de la digestion, donde se forman “bolos”
que pasan al intestino para que sean absorbidos los nutrientes y luego expeler por el ano las
heces. El higado o hepatopancreas se ubica entre las lamelas de la valva y desemboca en la
parte anterior del estomago (Ramirez, 1967; Keyser, 1988; Delorme 1991).

En los ostracodos dulceacuicolas, el sistema circulatorio carece de corazén y vasos
sanguineos. La respiracion se da por intercambio gaseoso a través del cuerpo y la lamela
interna del caparazén también participa de ello. Las placas respiratorias de algunos
apéndices intervienen en menor medida. Su actividad principal es por medio de su
movimiento, activar la circulacion del agua que bafia el cuerpo (Ramirez, 1967).

Algunos ostracodos poseen glandulas antenales o glandulas maxilares. Se han
identificado ocho glandulas excretoras incluyendo el higado o hepatopéancreas.

El sistema nervioso esta compuesto por un cerebro, ganglio circumesofagico que
inerva las piezas bucales y musculos aductores, y una cadena ventral de ganglios
fusionados que inervan los apéndices y el aparato sexual. La mayoria de los ostracodos
posee un ojo naupliar simple y mediano en la region anterior. Si las valvas estan abiertas,
el animal detecta formas y movimientos y cuando las cierran sélo detectan la intensidad de
la luz, excepto aquellos que son ciegos debido a las condiciones del héabitat donde
proliferan (Ramirez, 1967; Delorme, 1991, Meish, 2000). Los érganos sensoriales mas
importantes son los pelos sensoriales que se encuentran en apéndices y valvas (Barnes,
1995).

En cuanto a los modos de reproduccidn, existen especies ‘“asexuales antiguas”
(“ancient asexuals”) de las que no se conoce el macho. Otras especies presentan una
alternancia entre la reproduccion partenogenética y sexual, y otras solo tienen reproduccion
sexual (Figura 1.5). La reproduccion asexual es mas exitosa en hébitats dulceacuicolas de
reciente origen mientras que, los ostracodos con reproduccion sexual, son mas comunes en
habitats marinos y lagos post-glaciales (Chaplin ef al., 1994). Las poblaciones asexuales, si
bien son colonizadoras efectivas, a largo plazo son susceptibles a ser desplazadas por
poblaciones sexuales estrechamente relacionadas (Bell, 1982; Chaplin et al., 1994). Con
respecto a esto, Geiger (1998) observo que en los habitats temporarios, que se caracterizan

por tener altos grado de disturbio y baja interaccion bidtica y donde imperan los factores



ambientales, la partenogénesis deberia ser una ventaja por favorecer la rapida colonizacién
y las altas tasas de reproduccion y densidades. Este Gltimo autor sugiere que la dindmica
poblacional de los ostracodos dulceacuicolas estd determinada por las adaptaciones
especificas de las especies mas que por las caracteristicas asociadas a un determinado

modo reproductivo.

iy
)

Figura 1.5. Copula de la especie norteamericana Candona suburbana. Fuente: Meish, 2000
(adaptado).

En Cypripoidea las gonadas se ubican entre las lamelas interna y externa de las
valvas, dejando marcas en la superficie interna. Las hembras presentan un par de ovarios y
oviductos, un receptaculo seminal y la abertura genital. Los gonoporos femeninos se situan
centralmente, entre el ultimo par de apéndices y la extremidad caudal (Barnes, 1995). Los
machos también tienen 6rganos sexuales pareados, formados por cuatro ramas testiculares,
vaso deferente, ducto eyaculatorio y el pene (dos hemi-penes) entre el ultimo toracopodo y
la furca (Keyser, 1988). Presentan el 6érgano de Zenker que es un tubo quitinoso con anillos
de espinas unidos por pequefios musculos y funciona como bomba expulsora de esperma
durante la copula. El pene es una estructura muy compleja y con valor diagnostico en la
sistematica del grupo. Cada uno presenta tres 16bulos. Los espermatozoides son los de
mayor tamafio del reino animal (Ramirez, 1967; Delorme 1991; Martens, 1995; Meish,

2000; (Figura 1.6).
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Figura 1.6. A) Macho de Candona suburbana. B) Vista interna del mismo macho. C)
Nauplis de Heterocypris inconngruens. D) Organo sexual femenino de C. suburbana.

Fuente: Meish, 2000 (adaptado).

Los ostracodos se desarrollan a partir de huevos fertilizados o no, de acuerdo a que
su reproduccion sea sexual o asexual. En los dulceacuicolas, el huevo es esférico y su
envoltura tiene una pared doble de quitina, impregnada de carbonato de calcio. En el
espacio entre ambas esferas se halla un fluido. Ambas estructuras hacen que el huevo
pueda resistir la desecacion, la congelacion, anoxia o polucidon de los ambientes acuaticos,
condiciones ambientales desfavorables donde la larva nauplio no puede sobrevivir.

(Delorme, 1991).
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La eclosion del huevo puede ocurrir inmediatamente o estar diferida en el tiempo. El
huevo eclosiona en una larva “nauplius” nadadora libre que es una version simplificada del
adulto. Luego de la eclosion, el crecimiento involucra varias mudas durante las cuales
cambia el tamafio, la morfologia y la funcionalidad de los apéndices, siendo en el periodo
intermuda donde el cuerpo se hidrata antes del endurecimiento del exoesqueleto (Smith &
Martens, 2000). Los ostracodos alcanzan la madurez luego de la ultima muda (Martens,

1985).

1.2 Ostracoda en relacion al habitat

Los ambientes acudticos temporarios son mas sensibles a la degradacion ambiental y
a los cambios hidrolégicos locales (Nicolet et al., 2004). Debido a ello, las especies de
ostracodos que habitan en estos tipos de ambientes tienen ciclos de vida cortos. Suelen
observarse mas de una generacion de ostracodos juveniles antes que estos cuerpos de agua
se sequen. Por el contrario, en los ambientes acuaticos permanentes, los juveniles aparecen
en la primavera temprana y prosiguen hasta la primavera tardia, mientras que los adultos
estan presentes hasta finales de otofio y principios de invierno. La mayoria de los
ostracodos adecuan sus ciclos de vida a la estacionalidad del héabitat (Delorme, 1991).

La distribucion y densidad de los ostracodos es variable. En aguas poco profundas y
con materia organica la densidad suele ser abundante. Si el sustrato del ambiente acuatico
es predominantemente mineral, la densidad puede ser menor. La distribucion de ostracodos
en la interfase agua-sedimento es funcion de la disponibilidad de alimento.

Los ostracodos se hallan entre los grupos de crustaceos vivientes mas diversificados
(Pinto, 2007) y son muy comunes en la mayoria de las aguas continentales, en los que
abundan en las comunidades bentonicas y perifiticas, pero también se producen en
ambientes marinos, intersticial e incluso semi-terrestres: algunos casos aislados en las
regiones de Australia y Afro-tropical y recientemente se han registrado en América del Sur
(Pinto et al., 2005; Martens et al., 2008).

El orden Podocopida incluye a la superfamilia Cypridoidea, en la que se agrupan la
mayoria de los ostracodos de aguas continentales. Siendo los representantes de la familia
Cyprididae los mas abundantes y ampliamente distribuidos a nivel mundial y
particularmente en América del Sur (Moguilevsky & Whatley, 1995). En este sentido
Martens et al. (2008) afirman que existen cerca de 2.000 especies y alrededor de 200

géneros de ostracodos recientes no-marinos. Juntas, Cyprididae (1.000 spp.) y Candonidae



(c. 550 spp.) representan mas del 75 % de la diversidad de las especies existentes y las
restantes 11 familias constituyen el otro 25 % de las especies (Martens et al., 2008).
Cyprididae en la region Neotropical estd representada por 169 spp., de las cuales 137 son
endémicas y en el mundo por 998 spp. de las cuales 926 son endémicas. Cyprididae y
Candonidae tienen tasas de endemicidad de alrededor del 90 %, lo que significa que sélo
alrededor de la décima parte de todas las especies tienen distribuciones intercontinentales.
La region Neotropical en general presenta 275 spp. de las cuales 232 son endémicas
(Martens et al., 2008).

De acuerdo a los hébitos alimentarios se distinguen los carrofieros (Martens, 1995),
filtradores y carnivoros (Barnes, 1995). Se ubican en el mismo nivel tréfico que los
herbivoros y detritivoros y compiten con los Chironomidae (Diptera) en el ejercicio de
"pastoreo" de algas (Takamura & Yasuno, 1986). Los ostrdcodos pueden utilizar sus
dientes para raspar la superficie de particulas orgéanicas, plantas y algas vivas (Delorme,
1991).

Algunas especies de ostracodos ofician de huéspedes intermediarios de ciertos
Cestoda (Platyhelminthes) y Acanthocephala (Pennak, 1978), otros son depredadores
activos de caracoles vectores de esquistosomiasis (Deschiens et al., 1953; Deschiens, 1954;
Lo, 1967; Sohn & Kornicker, 1972) o viven asociados a Bromeliaceae.

Su presencia en aguas continentales esta condicionada por las caracteristicas fisicas y
quimicas del ambiente, como la salinidad y la temperatura, siendo éstos factores claves en
su distribucion y abundancia. En este sentido, se ha visto que en lagos temporarios de areas
secas al iniciarse el proceso de desecacion, existe un proceso de aumento de la
concentracion ionica y las especies tolerantes a la salinidad comienzan a predominar en el
ecosistema, mientras que las menos tolerantes desaparecen (Altinsagli & Mezquita, 2008).
Delorme (2001) establecié que el nivel de bicarbonato, sulfato, cloro y carbonato interfiere
en la biologia de los ostracodos. En este sentido, la valva calcarea se ve afectada por el pH
del habitat y la disponibilidad de carbonato. Otra variable importante para la supervivencia
de estos organismos es el contenido de oxigeno disuelto. El promedio requerido de oxigeno
disuelto para los ostracodos varia entre 7,3-9,5 mg/L (Delorme, 2001). La temperatura del
agua es otro de los factores ambientales importantes en el condicionamiento de la
presencia, desarrollo y supervivencia de los ostracodos en un habitat determinado.

Segun Kiilkoyliioglu (2005a,b), la tolerancia de los ostracodos a las grandes
variaciones del medio ambiente y su capacidad de resistencia a la desecacion, les confiere

habilidad para recolonizar habitats inundados. La mayoria de las especies se incuban



durante la primavera en zonas templadas y la duracion de este proceso es controlado en
parte por la temperatura y latitud. La superfamilia Cypridoidea ha desarrollado la
capacidad de producir huevos resistentes a la desecacion, permaneciendo viables durante

un largo periodo de tiempo de entre 50 a 100 afios (Martens, 1994).

1.3 Situacion de los Ostracoda en la Argentina. Utilidad de los ostracodos

Doscientas sesenta y cuatro especies se registraron para aguas continentales en
América del Sur, siendo solo 34 encontradas en la Argentina. Esta cifra es baja comparada
a las reconocidas para Africa (460), un continente de tamafio similar al sudamericano, que
muestra numerosas especies endémicas caracteristicas de cuerpos de agua lenticos muy
antiguos (Martens, 1997; Martens & Behen, 1994; Martens, 1998). En este sentido, en la
Argentina las investigaciones sobre Ostracoda actuales pueden calificarse de esporadicas y
solo referentes a la taxonomia del grupo, por ejemplo, para la segunda mitad del siglo
pasado pueden mencionarse los trabajos de Ramirez (1967), Ferguson (1967) y Angel
(1981) en este ultimo caso para ostracodos del Atlantico Sudoccidental. En 1995,
Moguilevsky & Whatley (1995) dan una recopilacion y claves para la identificacion de las
especies, sugiriendo su potencial como buenos indicadores medioambientales.
Recientemente Fontana & Ballent (2005) describen una nueva especie en la costa sur de la
provincia de Buenos Aires, Amphicypris argentinensis, y discuten brevemente sobre la
distribucion geografica y la ecologia del género. César et al. (2001) han realizado
investigaciones sobre los ostracodos de los ambientes acuaticos interiores de la Isla Martin
Garcia (IMG, Rio de la Plata), aportando el panorama de la diversidad de los ostracodos
actuales de aguas continentales de Argentina. La diversidad de ambientes de la IMG,
valorable en relacion a su dimension y colonizada por especies de ostracodos, ofrece un
area de estudio propicia para la obtencion de informacion inédita sobre su biologia.

Como se indicé mas arriba, los ostracodos constituyen organismos de utilidad en
diferentes areas, siendo especialmente sus representantes fosiles indicadores claves en
estudios de estratigrafia y aprovechados desde el punto de vista comercial para la
evaluacion de depositos de petroleo y otros minerales (Morkhoven, 1962; Delorme, 1969;
De Deckker, 1982a, b). También se los ha considerado indicadores utiles de calidad del
agua, gracias a su respuesta especifica frente a factores abidticos como la salinidad, y a la
persistencia del caparazén bivalvo (Kiilkdyliioglu & Vinyard, 1998; Mezquita et al., 1999;
Kiilkoyliioglu, 1999; Griftiths & Holmes, 2000). Ademas, esta sensibilidad que poseen los

ostracodos a las variables ambientales tiene utilidad potencial en la estimacion de



alteraciones ecoldgicas en cuerpos de agua y su impacto en el ambiente (Thorp & Covich,
2001; Gio-Argéez, et al., 2004; Dugel et al., 2008). Thorp & Covich (2001) y Rossi et al.
(2003) sugirieron una estrecha relacion entre la diversidad de ostrdcodos en cultivos de
arroz y la aplicacion de pesticidas fosforados. El efecto sobre la biota, de la contaminacion
antropogénica de cuerpos de agua, con agentes quimicos como plaguicidas y detergentes,
puede también estar relacionado con la eutrofizacion y consecuente disminucion del
oxigeno disuelto (Palacios-Fest ef al., 2003). Otro ejemplo de creciente alarma es la
acumulacion de metales pesados vertidos al agua en sedimentos y organismos,
principalmente debido a los efectos adversos que ejercen sobre la salud ambiental.
Caracteristicas analizadas en las valvas de ostrdcodos pueden ser de utilidad como
herramientas diagndsticas para identificar fuentes de contaminacion (Palacios-Fest et al.,
2003). Por todo ello, el conocimiento de los requerimientos de habitat y preferencias
ecoldgicas de las especies actuales puede utilizarse para la reconstruccion de condiciones

ecologicas pasadas.



1.4 Objetivos e Hipotesis de la investigacion

Objetivo general

Contribuir al estudio de los Cyprididae del &rea rioplatense y evaluar su

potencialidad como indicadores locales de calidad de agua.

Objetivos Particulares

Estudiar patrones poblacionales en especies de la familia Cyprididae, tales como
variacion en densidad a lo largo del afio, estructura de edades y crecimiento individual.
Evaluar como condicionan la temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto de

los patrones demograficos de las especies de Cyprididae halladas.

Realizar bioensayos con las especies halladas que permitan evaluar la tolerancia de
especies de Cyprididae de ambientes acuaticos del area rioplatense frente a quimicos

contaminantes del agua como metales pesados y quimicos organicos.

Evaluar la posibilidad de utilizar especies de Cyprididae, como Chlamydotheca

incisa 'y Strandesia bicuspis, como indicadores bioldgicos de calidad ambiental.

Hipotesis

> Los parametros poblacionales de las especies de Cyprididae,
como Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis, varian de acuerdo a
pardmetros ambientales como temperatura, pH, conductividad y oxigeno.

<> Los ciclos reproductivos ocurren estacionalmente en poblaciones
naturales.

<> Especies de la familia Cyprididae, como Chlamydotheca incisa 'y
Strandesia bicuspis son Ttiles como potenciales indicadores para ser
empleados como elementos de monitoreo de niveles de contaminacion

acuatica.
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CAPITULO 2

Patrones demograficos en poblaciones naturales de Cyprididae

(Crustacea: Ostracoda) del area rioplatense.

2.1 Introduccion

Los estudios realizados acerca de la estacionalidad, historia de vida y la distribucion
de ostracodos de aguas continentales son escasos (Horne, 1983; Martens et al., 1985;
Geiger, 1990a,b; Martens & Tudorancea, 1991; Rieradevall & Roca, 1995). El escenario
en nuestro pais no es diferente, son contados los trabajos que consideran a la fauna actual
con referencias a parametros ambientales (César et al., 2001; Schwalb et al., 2002; César
& Liberto, 2008).

En este sentido, es sabido que existen varios factores como la quimica del agua,
calidad del alimento disponible, la estabilidad del ambiente, tipo de reproduccion y posible
depredacion que influyen en la distribucion de los ostrdcodos. Los factores ecoldgicos
afectan de diferentes modos la presencia o ausencia de cada especie (Geiger, 1998;
Griffiths & Holmes, 2000; Smith & Horne, 2002; Laprida, 2006).

La mayoria de los ostracodos puede hallarse en varios tipos de habitats. Delorme
(2001) menciona cuatro tipos de ambientes donde habria mayores probabilidades de que se
presenten condiciones para la vida de muchas especies de ostrdcodos, basadas en los
equivalentes anionicos presentes: sulfato, cloruro, bicarbonato y carbonato. En este
sentido, Laprida (2006) en su estudio sobre ostracodos en cuerpos de agua de la llanura
pampeana reconoce ambientes: permanentes de aguas oligohalinos, C1/Na" o HCOs-/Na',
eutroficos a hipertroficos, como lagunas y arroyos, con variaciones graduales de la
salinidad y composicion ionica, en estos limnotopos dominan las especies bentonicas y
vagantes; los no permanentes con aguas hipohalinas u oligohalinas, bicarbonatadas sddicas
o cloruradas sodicas; bafiados en los que dominan especies de ostracodos infaunales

estrictas y los estuariales con aguas oligomesohalinas a polihalinas, Cl-/Na+, donde se dan
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variaciones diarias pronunciadas en la salinidad, en estos ultimos dominan también las
especies de ostracodos infaunales estrictas.

Los ambientes acudticos temporarios se caracterizan por presentar rangos de sus
variables fisicas y quimicas mucho mayores que los que se detectan en la mayoria de los
cuerpos de agua permanentes. Los organismos que viven en estos habitats suelen adaptarse
muy bien a dichas condiciones y su supervivencia depende en gran medida, de una
excepcional tolerancia fisioldgica, de tener habilidad de migracion, y/o de las
modificaciones en su historia de vida (Williams, 2006).

En cuanto a las condiciones fisico-quimicas, existe amplio consenso en considerar
que la salinidad, el pH, el oxigeno disuelto y la temperatura son pardmetros importantes en
la distribucion y abundancia de los ostracodos (Delorme, 1991; Roca & Wansard, 1997;
Esteves, 1998; Kapusta et al., 2005).

La temperatura se considera como el factor principal que condiciona la periodicidad
e historia de vida de de los ostracodos de regiones templadas, determinando la eclosion del
huevo y la muda (Horne, 1983). Las oscilaciones en el volumen de los cuerpos de agua
también inciden en el desarrollo del ciclo vital de los ostracodos. El aumento del volumen
favorece la circulacion de las aguas y de la materia organica y, en consecuencia, produce la
proliferacion de los organismos bénticos. Una fase de descenso en el volumen tendrd un
efecto inverso. Asi, el crecimiento de las poblaciones de ostracodos se correlaciona por un
lado con el aporte de materia organica fresca y por otro, con el contenido de oxigeno
disuelto; factores ligados al ciclo metabolico del ambiente, inducido por la oposicion entre
los periodos de lluvia y de sequia (Mourguiart, 1991).

Las cuencas de regiones semiaridas o sub-humedas son muy dependientes de las
variaciones climdticas. Sus cuerpos de agua responden a los cambios climaticos en la
relacion precipitacion/evaporacion con variaciones de volumen, salinidad y solutos
presentes. Las variaciones en la temperatura del aire producen cambios en la temperatura
del agua. Mientras que, en ambientes acudticos de regiones mas humedas o
hidrologicamente abiertas y que presentan una relacion precipitacion/evaporacion mas
elevada, hay menor evaporacion y por ende baja concentracion de solutos, con lo cual los
valores de salinidad descienden.

Los ostrdcodos también se hallan en aguas subterrdneas y fuentes, las primeras
presentan variaciones de la temperatura menores que las segundas; éstas tienen un registro
sedimentario pobre y los ostracodos que en ellas habitan, son sensibles a los cambios

hidrogeoldgicos, temperatura y quimica del agua (Griffiths & Holmes, 2000).



Las aguas de caracter temporario representan tipos discretos de hébitat de aguas
continentales, en las que la fase seca impone esta rigurosa condicion ambiental de manera
que, solo un pequeiio nimero de especies puede sobrevivir en ellos (baja diversidad). Por
el contrario, durante periodos con agua, estos ambientes acuaticos temporarios son ricos en
diversidad y riqueza de especies de invertebrados, dentro de ellos los Mollusca
Gastropoda, Anelida Oligochaeta, los Insecta y Crustacea resultan las faunas dominantes.
De los Crustacea podemos mencionar a los Ostracoda, Cladocera, Copepoda y también
Anostraca, Notostraca, Spinicaudata y Laevicaudata (Williams, 2006). En dichos
ambientes acudticos temporarios, suelen hallarse ensambles particulares de especies de
ostracodos, las cuales pueden considerarse como indicadoras ambientales (Laprida, 2006).

Otro de los aspectos que suele influenciar la distribucion de los ostracodos es la
actividad depredadora de larvas de insectos, peces y moluscos. Aunque no existe
demasiada literatura sobre este topico, se piensa que tendria un impacto considerable sobre
las poblaciones (Benzie, 1989; Henderson, 1995).

De una manera general, el desarrollo y distribucioén de las poblaciones de ostracodos
estaria muy vinculado al ciclo de la vegetacion presente en el cuerpo de agua y éste a su
vez, ligado a la evolucion hidroldgica del mismo (Mourguiart, 1991; Ruiz et al., 2000).

El agua es crucial para las comunidades de ambientes temporales, y un importante
regulador de la poblacion, de la estructura de la comunidad y su dinamica. La longitud del
hidroperiodo puede influir significativamente tanto en micro como en macrocrustaceos.
Por otro lado, las plantas proporcionan tanto alimento como proteccion de los
depredadores. Es probable, como en muchos otros habitats acuaticos, que las macroéfitas no
sean ingeridas directamente sino cuando se convierten en parte de la reserva general de
detritus (Williams, 2006). No se conoce demasiado acerca de la asociacion ostracodos-
plantas pero, muchas especies viven entre ellas (Griffiths & Holmes, 2000).

Las algas epifitas sobre macrofitas in-vivo, conocido como bio-film que ademas de
algas consta de invertebrados y bacterias, pueden constituir otra fuente importante de
alimento. En regiones templadas, las altas temperaturas pueden producir un gran
crecimiento en las algas que son fuente de alimento, pero también puede ocurrir que
generen un descenso del oxigeno disuelto en el agua; sobre todo durante la noche
(Williams, 2006).

Los ambientes limnicos permanentes como los relevados por Laprida (2006) en la
pampasia, presentaron aguas turbias y abundante vegetacion arraigada en sus orillas,

proveyendo refugio y proteccion frente a los potenciales depredadores. Puesto que los
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ambientes no permanentes de reciente llenado, suelen poseer aguas claras y presentar
vegetacion mas escasa y flotante, las especies de ostracodos de ambientes temporarios
estarian mas expuestas a la depredacion que la de ambientes permanentes (Martens & de
Moor, 1995).

Segin Mourguiart (1991), en presencia de vegetacion muy densa las especies
nadadoras suelen ser muy abundantes, mientras que por el contrario, los organismos
bénticos sensu stricto tendrian limitaciones de oxigeno y soOlo algunas formas poco
exigentes subsisten (por ejemplo, especies de los géneros Limnocythere y Candonopsis 'y
mas raramente Darwinula), Dicho autor afirma que, en caso que la vegetacion se
encontrara mas dispersa, tanto ostracodos bénticos como nadadores se hallan bién
representados y aunque a primera vista, pareceria que numerosas especies ocuparan un
mismo biotopo, cada una se encuentra en un nicho determinado.

Los modos reproductivos también influyen en la distribucion de los ostracodos. De
acuerdo a la hipdtesis de la estabilidad del Holoceno (Horne & Martens, 1999), la
estabilidad ecologica del héabitat determina las distribuciones actuales de los sexos en
especies con linajes sexuales y partenogenéticos como FEucypris virens. Los linajes
partenogenéticos prevalecen en la ausencia de cambio ambiental, mientras que la
inestabilidad ecoldgica favorece la sexualidad (Martins et al., 2008). Por otra parte, la
estabilidad geoldgica proporciona a los organismos dioicos, el tiempo necesario para afinar
sus respuestas al medio ambiente local (Kawecki & Ebert, 2004).

Los estudios realizados confirman que los organismos partenogenéticos tienen un
mayor potencial de crecimiento poblacional. En particular, una respuesta mas rapida para
la eclosion del huevo, posiblemente una fecundidad mayor y la ausencia del costo de los
machos, les permitiria dejar fuera de la competencia a los bisexuales en condiciones
estables. Sin embargo, la comparacion de las curvas de acumulacion de eclosion de
animales bisexuales y todas las poblaciones de hembras sugiere que los sexuales tienen una
ventaja en ambientes muy impredecibles (Martins et al., 2008).

Geiger (1998), en base a datos publicados sobre historia de vida de especies de
ostracodos de agua dulce (muchas de las cuales presentaron partenogénesis) llega a la
conclusion que poblaciones partenogenéticas y sexuales, pertenecientes a diferentes
especies y compartiendo un habitat determinado, mostraron alto grado de similitud en

relacion a las abundancias y sus parametros de historia de vida.



2.2 Objetivos

Establecer patrones de variacion estacional de los taxa de Cyprididae en ambientes
acuaticos de la Isla Martin Garcia.
Estudiar patrones poblacionales de taxa de Cyprididae, analizando pardmetros tales

como variacion en la densidad a lo largo del afio y la estructura de edades.

2.3 Materiales y Métodos
2.3.1 Area de estudio

La seleccion de la Reserva de Usos Multiples Isla Martin Garcia como area de
estudio se debido a dos motivos. En primer lugar ya existian referencias acerca de las
especies de ostracodos que podian hallarse (César et al., 2001) y en segundo lugar, el
hecho de tratarse de una reserva natural no demasiado extensa y sin embargo, rica en
ambientes acuaticos interiores, algunos de ellos relativamente pristinos (con escasa
intervencion humana). Estas caracteristicas posibilitaron su seguimiento a lo largo del
periodo de muestreo (Figura 1).

Esta reserva natural se sitia en el Rio de la Plata superior a los 34° 11° Sy 58° 15° O,
tiene unas 184 Ha de superficie y constituye un bloque elevado y fracturado del basamento
cristalino de Brasilia, cubierto posteriormente por depodsitos pleistocenos y holocenos
(Dalla Salda, 1981; Gonzalez & Ravizza, 1987; Ravizza, 1982, 1984). Actualmente se
halla bajo la administracion del Gobierno de la provincia de Buenos Aires y si bien su
poblacion estable actual no sobrepasa los cien habitantes, recibe un gran flujo turistico
principalmente en otoflo, primavera y verano.

Climaticamente la isla se ubica bajo un patréon templado-hiimedo (980 mm anuales
de precipitacion) y una temperatura media anual de 17,6° C, siendo enero el mes mas
calido y julio el mas frio. Las heladas son poco usuales y los meses mas humedos son junio
y julio (81 %). Los vientos soplan principalmente de los sectores norte, noreste y sudeste
(Lahitte & Hurrell, 1996). De acuerdo a las caracteristicas geologicas de la isla, ésta no
posee cuerpos de agua genéticamente propios, ni superficiales ni subterraneos. Existen dos
tipos de cuerpos de agua leniticos, unos de origen antropico que pueden ser lagunas
permanentes o semipermanentes, formadas a partir del llenado de algunas canteras de rocas

basalticas que se explotaron antiguamente en sectores alrededor de la meseta; otros



constituidos por pequefias lagunas temporarias, formadas en depresiones del terreno,
dentro de las selvas marginales o cercanas a los arenales interiores. En general, presentan
distintos grados de colmatacion y eutrofia, y en ellas se desarrollan carpetas de vegetacion
que albergan una variada fauna de invertebrados. El aporte de agua a estos cuerpos se da

por las crecidas del rio en algunos casos y por las precipitaciones o de ambas formas.
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Figura 2.1. Ubicacion de la Isla de Martin Garcia en América del Sur y en el Rio de la

Plata.Vista general de la isla y ubicacion de los sitios de muestreo (1-8).

2.3.2 Obtencion de muestras y datos fisico-quimicos

El programa de muestreo fue realizado mensualmente en 8 estaciones de la Isla Martin
Garcia (Figuras 2.1, 2.2 y 2.3) entre junio 2005 y junio 2007. Las muestras (3 réplicas por
estacion) se tomaron con red estandarizada para la vegetacion flotante de 150 pum de

abertura de malla y sostenida por un marco de 30 cm de lado.







Figura. 2.3. Estaciones de muestreo, 5) C. Boya 45, 6) L. Arenalcito, 7) C. La Gata, 8) C.

Polvorin.




El material recolectado se fij6 en campo con formol al 10 %. En el laboratorio
SERByDE (Unidad de Servicios en Bioensayos y Diagnosticos Ecotoxicologicos, Facultad
de Ciencias Naturales y Museo) las muestras se lavaron con tamiz de 125 um de abertura,
fueron tefiidas con Eritrosina B y preservadas en alcohol 70°. El material se diseco y
observd con microscopia convencional para su identificacion especifica (Ramirez, 1967;
Moguilevsky & Whatley, 1995).

Para estimar el peso seco de la carpeta vegetal por muestra, se lavd cada muestra y se
separd en laboratorio, luego se seco en estufa durante 48 horas a 105 °C. Posteriormente al
secado, cada muestra se pesé en balanza de precision (Dahus, Explorer).

Las variables fisico-quimicas del agua se midieron en el campo con medidor digital
(Water Quality Meter Sper Sc. LTD). Estas fueron: temperatura del agua, conductividad,
solidos totales disueltos (TDS), oxigeno disuelto y pH. También se registrd la temperatura
del aire. Para aquellos casos en que no fue posible obtener algun dato, se procedi6 a la
estimacion del mismo mediante una regresion utilizando los datos de las variables
relacionadas obtenidas en el mismo sitio. Por ejemplo, se calculo la temperatura del agua a
partir de la temperatura del aire y la conductividad a partir del TDS.

También se consideran en este trabajo, los datos pluviométricos correspondientes a la
localidad de San Fernando, provistos por la Estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional

mas proxima a la Isla Martin Garcia, durante el periodo de muestreo 2005-2007.

2.3.3 Analisis de datos

Para realizar una descripcion general de las estaciones de muestreo, en relacion a los
parametros ambientales relevados, y determinar las relaciones entre estas variables y su
variacion espacial y estacional, se aplico un andlisis de componentes principales (ACP) por
medio del software PAST v.1.82 (Hammer et al., 2001). Las variables introducidas fueron
temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad y peso seco de la carpeta
vegetal. Las variables que se correlacionaban significativamente entre si, no se
seleccionaron. La conductividad y el peso seco se transformaron a logaritmo en base 10,
debido a que presentaban una gran amplitud de valores. No se utilizaron la totalidad de las

muestras, sino aquéllas que no estaban correlacionadas entre si y que contaban con datos



de todas las variables; por lo que de las 112 muestras extraidas, el analisis se efectud sobre
77 de las mismas.

La densidad (N° individuos/m®) se calculé para cada ambiente muestreado y para
cada especie.

Los individuos de las especies de Ostracoda estudiadas se clasificaron en adultos y
juveniles. En juveniles se incluyen todos los estadios previos al adulto.

Posteriormente se efectud una regresion logistica (este analisis requiere datos de tipo
binarios de presencia-ausencia) para determinar si la ocurrencia de ostrdcodos se
relacionaba con las variables ambientales registradas, en los ambientes estudiados. Para
ello se utiliz6 el programa SPSS version 15 (Statistical Package for the Social Sciences;
SPSS Inc., 2004).

Al registrarse la presencia de ostracodos, resulta interesante determinar a que
factores responde su abundancia y para esto, se realizd una regresion multiple por pasos
con el programa antes mencionado, introduciendo las variables temperatura del agua,
oxigeno disuelto, conductividad (Log.), pH, peso seco (Log.). Ademdas se obtuvo un
grafico de la variacién temporal de la abundancia de las especies halladas, utilizando el
programa C2 (Juggins, 2007).

La abundancia para dicho grafico se calculo como el logaritmo N + 1 para cada
muestra, indicandose tanto la abundancia de ejemplares juveniles como la de adultos de las
especies mas comunes.

Por ultimo, se realizd un Anélisis de Correspondencias Canonicas (ACC) a fin de
determinar los patrones de distribucion de S. bicuspis y C. incisa, en relacién a las
variables ambientales. El ACC es una técnica de analisis de gradiente, para una respuesta
de las especies de tipo unimodal que en este caso, se utilizo para examinar la relacion entre
las variables instrumentales (ambientales) y las variables respuesta (especies) (Ter Braak,
1986; Ramette, 2007). Para este paso se utilizo el programa CANOCO (Ter Braak, 1988)
para Windows 4.5, seleccionando la opcién de variables de seleccion hacia adelante o
“Foward Selection Variables” (FSV). Las variables que se incorporaron fueron: las cuatro
especies de ostracédos registradas, la temperatura del agua, el logaritmo de la
conductividad, el pH, el logaritmo del peso seco de la carpeta vegetal, el oxigeno disuelto y
la presencia de Azolla filiculoides, Hydrocotyle ranunculoides, Lemna gibba, Lemna
minuta, Limnobium spongia, Spirodella intermedia, Wolffia colombiana y Wolffiella
oblonga (Lahite & Hurrel, 1996).
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2.4 Resultados

Antes de presentar los resultados obtenidos, se describe la distribucion de las
temperaturas y precipitaciones en el area, las cuales constituyen informacién climéatica
basica que permite la interpretacion de los resultados. Como puede verse en la Figura 2.4,
durante este periodo, los inviernos fueron secos (especialmente 2006) y los picos de lluvias

se dieron en verano de 2006 (enero y marzo) y en diciembre, marzo-abril de 2007.
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Figura 2.4. Temperatura del aire (°C) y precipitaciones diarias (mm) en San Fernando (Bs. As.)
durante el periodo de estudio. Barras azul oscuro: precipitaciones diarias. Linea celeste:

temperaturas del aire minimas diarias. Linea roja: temperaturas del aire maximas diarias.

Las variables fisico-quimicas relevadas durante los muestreos realizados desde junio

de 2005 hasta junio de 2007 en la Isla Martin Garcia se describen en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Resumen de las variables ambientales medidas en los sitios de estudio (promedio, desvio

estandar, (DS), Max. y Min.) por estacion climatica. (-): Sin dato.

. Estacion T° Agua T° Aire Conduct. DS
Sitio Climética Valores ©C) ©C) pH O2 (mg/L) (us/cm) (mg/L)
PROM 17,13 16,76 6,53 747 159,60 107,20
Otofio DS 3,71 498 0,16 246 25,19 15,69
(N=5) MAX 22,00 24,00 6,77 1030 194,00 127,00
MIN 13,00 10,80 637 5,90 135,00 91,00
PROM 13,93 14,77 7.6 623 127,27 75,20
Invierno DS 3,00 468 0,79 440 61,61 29,63
(N=3) MAX 19,00 20,00 8,07 10,70 182,80 93,00
MIN 13,00 11,00 6,67 1,90 61,00 41,00
PROM 20,83 20,63 4,58 2,80 116,00 79,00
Primavera DS 4,07 573 353 1,92 11,31 8,49
(N=3) MAX 25,50 27,00 6,70 5,00 124,00 85,00
MIN 18,00 1590 0,50 1,50 108,00 73,00
\(’Efrll;’ 22,00 23,00 652 10,70 69,00 46,00
PROM 5,60 15,07 6,71 3,70 TT10,00 550,00
Invierno DS 2,69 244 042 416 - 5,66
(N=3) MAX 17,80 1690 7,11 8,50 - 554,00
MIN 12,60 1230 627 1,10 - 546,00
PROM 20,40 20,63 7,02 1,55 T109,00 740,00
2 Primavera DS 4,89 459 1,01 0,07 - -
(N=3) MAX 26,00 24,00 8,18 1,60 - -
MIN 17,00 1540 642 1,50 - -
Verano 25,80 26,00 - - - -
(N=1)
PROM 14,25 6,00 7,43 7,90 875,50 583,00
Otofio DS 3,18 354 0,09 537 79,90 50,91
(N=2) MAX 16,50 18,50 7,49 11,70 932,00 619,00
MIN 12,00 13,50 736 4,10 819,00 547,00
PROM 13,50 1345 7,00 5,75 745,00 503,50
Invierno DS 2,12 2,19 030 6,72 309,71 215,67
(N=2) MAX 15,00 16,00 731 10,50 964,00 656,00
MIN 12,00 1290 6388 1,00 526,00 351,00
PROM 74,18 7238 698 2,00 738,50 493,50
Primavera DS 1,73 1,85 033 135 79,90 51,62
(N=5) MAX 26,00 2400 747 3,50 79500 530,00
MIN 22,00 1990 6,67 0,90 682,00 457,00
\(’Efrll;’ 22,50 2500 7,13 4,30 204,00 432,00
PROM 19,78 825 697 7.17 34450 292,00
Otofio DS 7,82 512 0,17 1,97 73,78 53,48
(N=4) MAX 30,60 2500 7,14 850 538,00 359,00
MIN 12,00 13,00 6,74 4,90 371,00 245,00
PROM 14,56 3,77 636 3381 39486 285,57
Invierno DS 3,26 230 033 295 156,77 69,53
(N=7) MAX 17,40 1670 7,15 9,70 722,00 360,00
4 MIN 10,50 11,90 625 1,60 313,00 209,00
PROM 24,14 22,54 7,00 1380 215,00 239,50
Primavera DS 1,35 2,18 024 LIl 258,80 36,06
(N=5) MAX 25,10 2500 7,28 3,00 398,00 265,00
MIN 22,00 1950 6,64 0,80 32,00 214,00
PROM 26,13 7453 665 5380 199,00 133,00
Verano DS 2,46 2,04 040 2,12 246,07 164,05
(N=4) MAX 29,00 2680 693 730 373,00 249,00
MIN 23,00 22,00 636 430 25,00 17,00




... Estacion T° Agua T° Aire Conduct. DS
Sitio Climatica Valores ©C) ©C) pH O2 (mg/L) (us/cm) (mg/L)
PROM 18,00 18,25 7,00 13,75 131,00 144,00
Otofio DS 3,54 2,47 0,13 4,17 158,39 24,04
(N=2) MAX 20,50 20,00 7,09 16,70 243,00 161,00
MIN 15,50 16,50 6,90 10,80 19,00 127,00
PROM 14,43 13,13 6,95 5,10 298,67 103,79
Invierno DS 1,91 1,90 0,11 3,56 82,10 86,97
S (N=3) MAX 16,00 15,10 7,05 9,10 390,00 155,00
MIN 12,30 11,30 6,83 2,30 231,00 338,00
PROM 20,33 19,30 6,80 2,83 194,00 224,00
Primavera DS 2,34 2,82 0,29 1,76 230,52 21,21
(N=4) MAX 23,00 22,00 7,00 4,80 357,00 239,00
MIN 17,30 15,40 6,37 1,40 31,00 209,00
PROM 18,98 18,90 6,11 7,08 30,20 32,46
Otoilo
(N=6) DS 3,81 5,48 0,44 3,09 23,39 24,38
MAX 23,00 24,00 6,58 10,60 65,00 71,30
MIN 14,00 12,00 5,72 3,20 6,00 13,00
PROM 16,54 14,78 5,96 5,23 48,81 26,35
Invierno DS 2,80 2,48 0,36 2,96 40,06 15,72
(N=8) MAX 20,10 18,30 6,38 10,60 130,90 55,90
6 MIN 13,00 11,00 5,70 1,90 14,00 10,00
PROM 23,80 23,32 5,92 3,00 39,00 25,50
Primavera DS 2,80 3,72 0,55 2,46 33,94 23,33
(N=5) MAX 27,00 27,50 6,75 5,70 63,00 42,00
MIN 19,50 18,60 5,51 0,90 15,00 9,00
PROM 25,93 24,67 6,03 5,00 27,00 18,50
Verano DS 0,75 1,53 0,17 0,85 11,31 7,78
(N=3) MAX 26,80 26,00 6,15 5,60 35,00 24,00
MIN 25,50 23,00 5,91 4,40 19,00 13,00
PROM 18,50 17,10 6,34 8,77 39,20 27,80
Otofio DS 2,80 4,98 0,15 0,75 27,91 12,54
(N=5) MAX 21,00 25,00 6,58 10,60 60,00 41,00
MIN 14,00 12,00 6,19 9,50 3,00 13,00
PROM 15,80 13,15 6,32 4,73 58,68 150,15
. DS 2,84 1,90 0,22 2,72 51,99 343,57
Invierno
(N=8) MAX 20,50 15,00 6,71 9,40 125,90 999,00
7 MIN 13,50 10,50 6,10 1,60 12,00 8,00
PROM 21,86 20,96 6,40 3,23 185,50 20,50
Primavera DS 2,36 2,66 0,44 2,46 242,54 14,85
(N=5) MAX 25,00 24,00 7,00 5,80 357,00 31,00
MIN 19,50 18,60 6,04 0,90 14,00 10,00
PROM 26,13 24,20 6,29 7,80 24,00 16,00
Verano DS 2,66 1,64 0,11 0,71 1,41 1,41
(N=4) MAX 29,50 25,80 6,36 8,30 25,00 17,00
MIN 23,00 22,00 6,21 7,30 23,00 15,00
PROM 17,50 16,00 6,94 15,40 111,00 75,00
Otofio DS 4,24 4,24 0,12 6,08 - -
(N=2) MAX 20,50 19,00 7,02 19,70 - -
MIN 14,50 13,00 6,85 11,10 - -
PROM 14,70 13,98 6,39 5,76 85,60 58,40
8 Invierno DS 2,77 2,00 0,25 4,27 17,62 13,05
(N=5) MAX 18,00 16,10 6,77 11,30 106,00 71,00
MIN 14,00 11,00 6,08 1,00 59,00 40,00
PROM 21,75 20,40 6,28 2,50 52,00 35,00
Primavera DS 1,77 1,56 0,25 - - -
(N=2) MAX 23,00 21,50 6,45 - - -
MIN 20,50 19,30 6,10 - - -

W
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Todas las estaciones muestran concentraciones de oxigeno que oscilan entre buenas y
aceptables, valores de pH ligeramente 4cidos a neutros y en general baja conductividad
aunque variable y la temperatura del agua oscila entre 13 y 26 °C (Tabla 2.1). Posiblemente
haya habido valores minimos de temperatura mas bajos, especialmente durante las horas de
la noche durante los meses de invierno.

En el Analisis de Componentes Principales (ACP, Figura 2.5), las muestras tienen un
codigo donde se indica el lugar y el mes de muestreo, con el que se puede saber en qué
época se recogio la muestra. Las flechas de las variables indican hacia donde aumenta esa
variable, por tanto las muestras mas cerca de la “punta” de una flecha, tendran un valor
normalmente mas alto de esa variable, y las que se encuentran a la parte contraria del
grafico respecto a esa punta de flecha, tendran valores mas bajos en general. Las estaciones
6, 7 y 8 estan situadas en el lado positivo de la componente 1, en relacion con baja
conductividad y pH, mientras que en su lado negativo, encontramos las estaciones 2, 3, 4,
5, reflejando los sitios con los valores mas altos de conductividad y pH. La estacion 1 se
ubico cerca del origen, con valores intermedios. La componente 2 refleja la variabilidad de
la temperatura del agua, oxigeno y la densidad (peso seco) de plantas acuaticas a través del
afo. Las muestras distribuidas en el lado positivo de la componente 2 fueron mayormente
recolectadas en los meses mas calidos (verano) y hacia la componente negativa
encontramos muestras con mayor contenido de oxigeno, mayor cobertura vegetal y
temperaturas menores, correspondientes a los meses mas frios (invierno). El resultado de la
prueba t-Test entre los parametros medidos en las estaciones de verano e invierno arrojé

diferencias significativas (p < 0,05) para la temperatura del agua.
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Figura 2.5. Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) de todas las muestras
que contenian datos de conductividad (Log-Cond), pH, temperatura del agua, concentracion de
oxigeno disuelto y peso seco de las plantas acuaticas (Log-Peso-Seco). Los simbolos con su
numero respectivo representan los sitios y los numeros a continuacioén indican el mes de

muestreo (segundo y tercer digito). N total de meses = 26.

Tabla 2.2. Tabla resumen del ACP

Factor

ACP Eigenvalue (valor propio) % Varianza explicada
1 1,637840 32,757
2 1,305710 26,114

Como resultado de los estudios realizados desde el 2005 al 2007, se determiné la
presencia de cuatro especies de Ostracoda: Chlamydotheca incisa, Cypridopsis vidua,
Strandesia bicuspis y Bradleystrandesia trispinosa; la ultima de ellas hasta hace poco
considerada como pertenecientes al género Strandesia (cf. Karanovic, 2005;
Savatenalinton & Martens, 2009a,b). Las especies Cypridopsis vidua y B. trispinosa se
hallaron en baja frecuencia y densidad. En el caso de B. trispinosa, ésta se halld sélo en
marzo y abril de 2007 en la Estacion 4 “Tanque” con una densidad de 14,81 y 7,41

(Ind./m?) respectivamente, mientras que C. vidua, s6lo se registrd en diciembre de 2006 en
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la Estacion 1 “Basural” con una densidad de 29,63 (Ind./m?) y en abril de 2007 en la
Estacion 5 “Boya 45” con una densidad de 7,41 (Ind./m?).

Considerando a S. bicuspis y C. incisa, puede decirse que, la densidad total de ambas
especies durante los dos afios de muestreo tuvo dos picos entre febrero- abril de 2006 y
febrero- abril de 2007, o sea, en verano y otoflo respectivamente.

La Figura 2.6 muestra la densidad durante el periodo de estudio para todo el conjunto
de datos y la media de densidad de ostrdcodos y su variabilidad en los sitios de muestreo
en particular. Una tendencia que se observa para las densidades mas altas es que se
producen en verano-otoflo en ambos afios, y la densidad minima en invierno. Los sitios con
mayor densidad de ostracodos fueron las Estaciones 6 (La laguna “Arenalcito”) y 7
(Cantera de "La Gata"). Los valores maximos de densidad (Tabla 2.3) en la laguna
“Arenalcito” (6) fueron en verano y otono de 2006, mientras que durante el 2007 la
densidad méxima se observé en otofio. En la cantera “La Gata” (7) la densidad méxima se
dio en verano de 2006, mientras que en 2007, se observé tanto en verano como en otofio.

En la cantera “Polvorin” (8) se observan los picos de densidad en otofio y comienzos
del invierno del 2007, respectivamente. Canteras como “Tanque” (4) y “Basural” (1)
presentaron un solo pico de densidad. En “Tanque” ocurrié a principios del verano de 2007
y en “Basural” se dio a finales de primavera de 2006. En “Boya 45 (5) el tnico dato de
densidad se recolectd en otofio de 2006. En las canteras “Grande” (2) también se observo
un solo dato de densidad, en invierno de 2005 y en la cantera “Gruta” (3) present6 un pico

de densidad en invierno de 2007.



Tabla 2.3. Densidad (Ind./m®) de Ostracoda por estacion de muestreo, fecha y estacion del afio. Las

columnas de la derecha representan la media y la DS de las muestras de cada estacion.

Estacion Muestreo Fecha Densidad  Estacion del afio Prom-Den-Estac  DS-Den-Estac
Basural (1) 07/10/2005 11,11 Primavera 2005 11,11
31/03/2006 131,48 Otofo 2006
28/04/2006 74,07
26/05/2006 29,63 78,39 51,06
10/11/2006 17,46 Primavera 2006
18/12/2006 267,68 142,57 176,93
09/03/2007 23,81 Verano 2007 23,81
13/04/2007 85,19 Otofo 2007 85,19
Grande (2) 04/08/2005 3,7 Invierno 2005 3,7
Gruta (3) 07/10/2005 11,11 Primavera 2005 11,11
09/03/2007 3,7 Verano 2007 3,7
13/04/2007 140,74 Otofo 2007
25/05/2007 11,11 75,93 91,66
22/06/2007 751,85 Invierno 2007 751,85
Tanque (4) 03/03/2006 7,41 Verano 2006 7,41
20/07/2006 3,70 Invierno 2006 3,70
22/02/2007 11,11 Verano 2007
09/03/2007 9,26 10,19 1,31
13/04/2007 9,26 Otofo 2007
25/05/2007 3,70 6,48 3,93
Boya 45 (5) 13/04/2007 33,33 Otofio 2007 33,33
Arenalcito (6) 02/06/2005 11,11 Otofio 2007 11,11
07/10/2005 3,70 Primavera 2005 3,7
03/02/2006 1322,22 Verano 2006
03/03/2006 507,41 914,81 576,16

31/03/2006 2274,07 Otofio 2006
28/04/2006 2796,30

26/05/2006 70,37 1713,58 1446,82
23/06/2006 511,11 Invierno 2006
20/07/2006 11,11 261,11 353,55
18/12/2006 140,74  Primavera 2006 140,74
22/02/2007 325,00 Verano 2007
09/03/2007 185,19 255,09 98,86
13/04/2007 1600,00 Otofio 2007
25/05/2007 392,59 996,30 853,77
La Gata (7) 03/02/2006 2044.,44 Verano 2006
03/03/2006 824,07 1434,26 862,93
31/03/2006 422,22 Otofio 2006
28/04/2006 55,56 238,89 259,27
22/02/2007 1859,26 Verano 2007
09/03/2007 555,56 1207,41 921,86
13/04/2007 1088,89 Otofio 2007 1088,89
Polvorin (8) 20/07/2006 11,11 Invierno 2006
18/08/2006 7,41 9,26 2,62
10/11/2006 14,81 Primavera 2006 14,81
13/04/2007 251,85 Otofio 2007
25/05/2007 88,89 170,37 115,23

22/06/2007 344,44 Inverno 2007 344,44
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Figura 2.6. (A) Cambios temporales en la densidad de ostracodos en la Isla Martin Garcia
durante el periodo de estudio para todos los sitios de muestreo (medias indicadas por puntos y
DS por lineas). (B) Media y la variacion en la densidad de ostracodos DS para de cada sitio de

muestreo (de acuerdo a la variacién temporal por sitio).
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Los ostracodos no fueron registrados en altas frecuencias (59,8 % de las muestras)
por lo que se aplicd una regresion logistica multivariada para comprobar si el patron de
ocurrencia estaba relacionado con las variables ambientales tomadas en el campo.

Segun el andlisis de regresion logistica, cuanto mayor sea la temperatura y el
oxigeno disuelto (dentro del rango de valores de estas variables analizadas en el campo),
mas probabilidad hay de encontrar ostracodos presentes en las charcas. Igual que en
ausencia de A. filliculoides hay méas probabilidad de encontrar ostracodos (segin los
resultados de la regresion logistica) que en su presencia. Estas serian las variables
combinadas que con mayor fiabilidad (segin este analisis estadistico) indican en qué
condiciones serd mas o menos probable encontrar ostracodos (de las muestras donde se
hallo S.bicuspis el promedio de temperatura de agua fue 20,2 °C, la concentracion de
oxigeno disuelto fue de 6,5 mg/L y el % de muestras con presencia de A. filliculoides y sin
ostracodos fue del 83,3 %. Mientras que estos valores pero para C. incisa fueron 18 °C
para la temperatura del agua, 6,9 mg/L para la concentracion de oxigeno y 87,5 % las
muestras q presentaron A. filliculoides y sin ostracodos). El modelo estadistico incorpora
las variables mas importantes en tres pasos. Entre estos pardmetros el primero introducido,
fue la ausencia de Azolla filiculoides, el segundo fue la temperatura del agua, y el tltimo el
contenido de oxigeno disuelto, sin afiadir variables adicionales ya que el modelo no mejor6

significativamente (Tabla 2.4).

Tabla 2.4. Resumen del modelo de regresion logistica para la presencia de ostracodos (a,b,c). Tag =
temperatura del agua; O = concentracion de oxigeno; Sp 4 = Ausencia de Azolla filiculoides. B:

coeficiente de cada variable introducida; E.T.: error estandar de B; Sig.: significacion de B.

Variable B E.T. Sig.
Tag 0,209 0,077 0,006

O 0,204 0,104 0,05
Sp 4 1,89 0,909 0,038
Constante -6,614 2,109 0,002

a Variable(s) introducida(s) en el paso 1: Sp 4.
b Variable(s) introducida(s) en el paso 2: Tag.
¢ Variable(s) introducida(s) en el paso 3: O.
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Con este modelo la tabulacion de las categorias indica que, el 74,5 % de los datos
clasificados como 0 (ausencia de ostracodos) y como 1 (presencia de ostracodos) fueron
correctamente evaluados (Tabla 2.5). En dicha tabla se observa que, 23 sitios clasificados
como 0 por el modelo, que tenian 0 como valor observado (correctos) y 7 clasificados
como 1 pero que, tenian 0 como valor observado (incorrectos). Pueden observarse 7 casos
donde el modelo predijo el valor 0, pero el valor real u observado fue de 1 y hubo 18 casos
clasificados como 1, con valor observado de,1 (correctos). En total, de las 55 muestras
utlizadas, 23+18 fueron bien clasificadas por el modelo (como 0 o como 1); por lo tanto, la
clasificacion total que surge de = ((23+18)/55)*100 da como resultado el 74.5%. Dicho
porcentaje corresponde al porcentaje correcto global. Ademas, de 30 casos, 23 fueron bien
clasificados como 0 lo que representa el 76.7%, y de 25 casos, 18 representan el 72%.

En sintesis, el porcentaje global nos dice que, si el modelo fuera a predecir los
valores de Y como 0 o como 1, ¢l modelo seria correcto en un 74,5% de las veces, un
elevado numero. El modelo final es significativo a un nivel de p < 0,05, aunque con un

porcentaje muy bajo de la varianza explicada (Cox & Snell R* = 0,262).

Tabla 2.5. Porcentaje de las muestras clasificadas como 0 (ausencia ostracodos) y 1 (presencia de ostracodos)
para el modelo de regresion logistica resultante, en combinacion con la presencia o la ausencia de ostracodos

en las muestras de campo (observado).

Observado Pronosticado
Ost-Tot % Correcto
0 1
Ost-Tot 0 23 7 76,7
1 7 18 72
Porcentaje Glogal 74,5

Una vez conocido el patron de ocurrencia de los ostracodos, se realiz6 una regresion
multiple por pasos para evaluar que variable ambiental puede estar relacionada con la
mayor o menor abundancia de ostracodos donde aparecieron. De los resultados obtenidos,
la variable Logaritmo del Peso Seco fue la més explicativa de la situacion, el modelo solo
selecciona dicha variable (p < 0,05; R* = 0,397). El modelo de regresion resultante
correspondiod a una regresion lineal simple con la siguiente ecuacion.

Logio (abundancia ostracodos)t= 4,16 -2,24 *Log;, Peso Seco (Figura 2.9)
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Figura 2.7. Regresion simple. Variacion de los log, de la abundancia de ostracodos total por
muestra (logOsttot) en relacion con los logy del peso seco de las plantas acuaticas (logjoPeso-
Seco). Los codigos indican el sitio de muestreo (primer digito), el mes de muestreo (segundo y

tercer digito). N total de meses = 26.

La variacidon temporal de abundancias (Figura 2.8) indica que las poblaciones de S.
bicuspis y C. incisa elevaron su densidad durante los meses de Otofio-Verano, con una
pequefa variacion entre ambas especies evidenciando que, cuando son mas abundantes las
poblaciones de C. incisa, perduran hasta principios del invierno cuando las temperaturas
son menores.

S. bicuspis se hall6 en todos los ambientes acuaticos estudiados: 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,
pero no en las mismas proporciones. Las estaciones donde tuvo mayor presencia fueron las
6,1,7y4;en 6y 7 seobservo con mas claridad un patrén de distribucion temporal durante
el periodo de muestreo.

La Figura 2.8 también muestra que S. bicuspis fue registrada durante los meses de
verano y persistio hasta el otofo, en los dos afios de muestreo.

En la Estacion 6, se observaron adultos y juveniles de S. bicuspis, en febrero de
2006, debe mencionarse que esta laguna se habia secado en diciembre de 2005.

C. incisa se hallo en las estaciones: 1, 3, 5, 7, 8. Se observa que la abundancia fue

mayor en otofio y en algliin caso también en invierno con adultos y juveniles.



Las poblaciones de S. bicuspis se desarrollan densamente luego de los periodos de
lluvias, incluso antes que C. incisa. Un pequefia variacion entre las dos especies muestra
que, cuando esta ultima era dominante, las poblaciones de C. incisa permanecieron hasta el
comienzo del invierno. Se observa una ocurrencia dispersa en ambas especies en la

primavera de 2005 y mas consistente en el 2006.

Strandesia bicuspis
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Figura 2.8. Cambio de la abundancia (log x+1) en las dos especies con mayor frecuencia en los
sitios de estudio (Estaciones 1 a 8) durante el periodo de estudio (junio de 2005 a junio de
2007). Las barras verdes indican los sitios que se secaron en ese momento; las barras naranja
suave, los sitios casi secos. Las barras rosa oscuro: S. bicuspis; las barras grises: C. incisa. Las

barras llenas: adultos; las barras vacias: juveniles.

Con el ACC, se ha relacionado el ordenamiento de las muestras respecto de las
especies dominantes con las variables ambientales medidas. La “reduccion de variables”,
consistié en presentar solo los dos ejes principales del ACC. Los dos primeros factores
extraidos por el ACC (Figura 2.9) representaron el 44,9 % y 9,7 % de los datos de
especies, respectivamente, y el 70 % y el 15,1 % de las relaciones entre las 4 especies de
ostracodos y las 12 variables ambientales introducidas. A través de la opcion FSV, el
analisis demostré que dos de las variables fueron significativas (p < 0,05) en relacion con
la distribucion de las especies, estas fueron, la temperatura y la conductividad del agua.

No obstante, se considerd la conveniencia de representar todas las variables

ambientales consideradas. De esta manera, hay una mejor visualizacion de la relacion entre
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las variables ambientales (aunque algunas de ellas no sean significativas en el
procedimiento FSV), y de esas variables con las muestras y las especies. Asi, mediante un
solo grafico, se puede apreciar para cada sitio o cada época del afio, cudles son los valores
para cada variable. Por lo tanto, el ACC se emple6 para ordenar y resumir los datos
multivariados de muestras-especies-variables ambientales, con la finalidad de establecer si
habia patrones detectables..

Las especies con mayor presencia y abundancia fueron, C. incisa y S. bicuspis, las
cuales tuvieron requerimientos ambientales diferentes. La temperatura del agua se asocid
con el sector negativo del eje 1, mientras que la concentracion de oxigeno disuelto, junto
con el peso seco de la carpeta vegetal, la conductividad y el pH se han orientado en el
sector positivo. El pH y la conductividad fueron las variables de mayor peso en el segundo
eje, pero en una relacion negativa con €l. Con respecto a las especies que habitan la carpeta
vegetal flotante (pleuston), la especie 5 (Wolffia columbiana) se distingue por su fuerte
asociacion con valores positivos en el Eje 1 (alta conductividad y pH). El posicionamiento
de las especies 1 (Lemna gibba) y 7 (Hydrocotyle ranunculoides), muy cerca uno del otro
en el cuadrante superior izquierdo, indicd una relacion entre su presencia y bajos valores
de conductividad y pH, la temperatura alta, y los bajos niveles de oxigeno disuelto. El
diagrama de ordenamiento mostrd una clara separacion entre las especies dominantes de
ostracodos. C. incisa se encuentra en el lado negativo del gradiente de temperatura del
agua y en el lado positivo del primer eje, es decir, relacionada con una alta concentracion
de oxigeno disuelto, pH, y conductividad, mientras que S. bicuspis, a su vez, se orientd en
el lado negativo del eje 1, asociada a aguas con alta temperatura y baja concentracion de
oxigeno disuelto, sales y abundancia de la vegetacion. El segundo eje separd solo las
muestras situadas en el lado positivo del eje 1, donde C. incisa era predominante, y ordeno
las muestras con mas adultos en la region negativa del eje 2 y las muestras dominadas con
mayor numero de juveniles en su lado positivo, en relacion con la disminuciéon de la

conductividad y pH.
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Figura 2.9. Resultado de un analisis candnico de correspondencias (ACC) de las muestras
donde se encontraron 4 especies de ostracodos. Los simbolos con su numero respectivo
representan los sitios y los nimeros a continuacion indican el mes de muestreo (segundo y

tercer digito).

46




2.5 Discusion

Durante este estudio se hallaron las siguientes especies, C. vidua, C. incisa, S.
bicuspis 'y B. trispinosa. Todas ellas incluidas en la familia Cyprididae, subfamilia
Cypridopsinae, Cypridinae y Cypricercinae; respectivamente. La presencia de estas
especies en la Isla Martin Garcia ya habia sido citada por César et al. (2001), siendo el
primer registro para Argentina de B. trispinosa y para las demas, nuevas citas para la isla.

C. vidua tiene distribucion cosmopolita mientras que del género Chlamydotheca se
han registrado alrededor de 18 especies con distribucion en América del Sur e Indias
Occidentales (Roessler, 1985; Martens & Behen, 1994). A C. incisa, Martens & Behen
(1994) la citan para Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay, Peru, Uruguay y
Venezuela. En cuanto al género Strandesia, comparte su distribucion con Chlamydotheca y
también se ha registrado en la India (Roessler, 1986a,b; Roessler, 1990a,b; George &
Martens, 1993). S. bicuspis esta caracterizada por su prominente espina dorsal, se ha citado
ademas de para Argentina, en Brasil, Colombia, Paraguay y Surinam (Martens & Behen,
1994). Por el momento se han registrado solo poblaciones de hembras partenogenéticas.

Las especies de Chlamydotheca y Strandesia habitan principalmente ambientes
acuaticos temporarios y por lo tanto su apariciéon se rige por la duracion de dichos
ambientes. La ocurrencia de estas especies en la Isla Martin Garcia correspondio a los
meses de primavera y verano (César et al., 2001). Sin embargo actualmente, se registraron
en abundancia s6lo C. incisa y S. bicuspis y con una distribucion espacial diferente (César
& Liberto, 2008).

Un tipo especial de habitat, especialmente comin en América del Sur, es el
vinculado a las raices de plantas flotantes o pleuston (Esteves, 1998). Dioni (1967) define
como hypopleuston a la comunidad de organismos que habitan en rizoides acuaticos y
raices de macrofitas acuaticas flotantes, y epipleuston a la fauna que habita en la superficie
seca de hojas flotantes. Estos sistemas de raices pueden tener una comunidad biotica rica
(Poi de Neiff & Carignan, 1997; Por & Rocha, 1998; De Marco et al., 2001; Takeda et al.,
2003). Es en estos tipos de habitats que hemos centrado nuestro estudio, ya que la densidad
de ostrdcodos estd estrechamente relacionada con la presencia o ausencia de las
comunidades vegetales acuaticas, junto con su densidad (Mourguiart, 1991), y las
investigaciones recientes muestran que la comunidad de ostrdcodos en habitats

hypopleustonicos puede ser rica y diversa (Higuti et al., 2007, 2009).
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Asi, la proximidad a las plantas constituye tanto un refugio para los ostracodos, como
alimento (residuos vegetales y perifiton asociado). El aumento en el nivel de la
conductividad eléctrica puede significar una tendencia a la eutrofizacién (Andrade, 2003) o
una respuesta a la entrada de material al6ctono transportado por la lluvia o, simplemente, la
descomposicidon de la materia organica procedente de la vegetacion. En nuestros datos la
mayor conductividad s6lo se observo en la Estacion 2, en la cual practicamente no se
encontraron ostracodos; sin embargo, Kapusta et al. (2002) identificaron una correlacion
positiva entre la conductividad eléctrica y la densidad de los organismos. Segun Dodson
(2005), en agua dulce, la conductividad eléctrica estd directamente relacionada con la
salinidad y esto se relaciona con el nivel de productividad primaria, dado que indica la
concentracion de iones, entre los que encuentran entre otros: COs;H, CI', K',Na", Ca™".

Segun Wiirdig & Freitas (1988) y Albertoni & Wiirdig (1996), la familia Cyprididae
esta relacionada con los sustratos vegetales. En este sentido, Ramirez (1967) afirma que
muchas especies de ostracodos se encuentran en relacion con la vegetacion acudtica,
macroéfitas flotantes o arraigadas, y que esta asociacion se produjo por razones de
locomocion y alimentaria. Asi, Mourguiart (1991) concluy6é que la distribucion de los
ostracodos se relaciona en parte a la de las macroéfitas en toda la extension de un lago,
basado en sus investigaciones en profundidad en el lago Titicaca. César et al. (2001) citan
como especies de la carpeta vegetal en la Isla Martin Garcia a: Azolla filiculoides,
Hydrocotile sp., Lemna gibba, Ludwigia sp., Salvinia biloba, Spirodella intermedia,
Wolffia colombiana, Wolffiela lingulata, mientras que en el presente estudio se hallaron
carpetas vegetales de A4. filiculoides, H. ranunculoides, L. gibba, L. minuta, Limnobium
spongia, S. intermedia, W. columbiana, Wolffiela oblonga.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la regresion multiple por pasos realizada
para evaluar cuales variables ambientales podrian estar relacionadas con una mayor o
menor abundancia de ostracodos, se observd que la tinica variable seleccionada por el
modelo fue el peso seco de la carpeta vegetal y a mayor peso seco menor abundancia de
ostracodos (Ver Figura 6 en Resultados). Esta relacion inversa podria haber dado lugar a
una reducciéon en el contenido de oxigeno a través de la descomposicion de la materia
organica de algas. Segun Cyr & Downing (1988) en Sousa de Miranda (2008), hallaron en
su estudio de abundancia de invertebrados sobre macrofitas sumergidas, menor densidad
de invertebrados, incluyendo ostrdcodos, en un congénere de la macréfita Utricularia
hydrocarpa. Estos autores opinan que los factores que influyen fuertemente en la

asociacion de los invertebrados epifitos son: la morfologia de la planta, la textura de la
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superficie, el crecimiento y la composicion de la comunidad de algas perifiticas, el
contenido de nutrientes en el tejido y la presencia de defensas quimicas de la macrofita.

La produccion de oxigeno proveniente de las macrofitas sumergidas, determina
condiciones del agua eminentemente favorables a los consumidores secundarios. En
cambio, la descomposicion bacteriana de numerosos residuos vegetales o animales, en la
interfase agua-sedimento ocasiona una disminucion en oxigeno disuelto y una tendencia a
la acidificacion del pH, elementos desfavorables a la vida béntica (Mourguiart, 1991).
Segun este autor, la densidad en microcrusticeos es también funcién del balance
metabolico del lago y de la amplitud de las variaciones interanuales del nivel de agua; estas
fluctuaciones van a traducirse en un medio supra litoral por variaciones de la composicion
quimica de las aguas: siendo oligohalinas durante momentos de crecidas y se concentran a
medida que el agua se retira. Alli Mourguiart (1991) hallé que los géneros Chlamydotheca
(ocupando la parte superior de la planta), Herpetocypris e lIliocypris fueron luego
reemplazados por Potamocypris, Cypridopsis y Amphicypris (salinidad > 1,5 g/l).

El contenido reducido de sales est4 indicado por la baja conductividad encontrada en
las estaciones que hemos muestreado. La variabilidad en la conductividad entre los sitios
podria estar afectada principalmente por la influencia del lavado del Rio de La Plata,
durante las inundaciones en algunos de los sitios de muestreo y la contaminacion hallada
en dos de la estaciones de muestreo (1 y 5), debido a la presencia de “residuos variados”
(envases de plasticos, de vidrio, cdmaras de auto, pafiales, etc) de origen antropico
provenientes de las embarcaciones que llegan a la isla o de la poblacion estable de la
misma La Estacion 2 (Cantera Grande) presenta los valores mas bajos de oxigeno y de
maxima conductividad registrada en este estudio, seguida por la Estacion 3 (C. Gruta),
mientras que las Estaciones 6, 7 y 8 presentan la mas baja conductividad en valores
intermedios y alto contenido de oxigeno. La Estacion 6 es un sitio particular porque es la
unica laguna natural, que se halla en la base de un médano y por lo tanto, su sustrato es de
arena. Los sitios restantes son canteras abandonadas cuyo sustrato es rocoso y cubierto por
materia organica.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, los ostracodos no se hallaron
en altas proporciones en las muestras. Por ello se aplico una regresion logistica
multivariante para comprobar si ésto estaba relacionado con los pardmetros ambientales.
Los resultados de la regresion logistica demostraron que la presencia de ostracodos fue
significativa (p < 0,05) con un alto contenido de oxigeno, con la temperatura del agua y la

ausencia de 4. filiculoides. Otros autores (por ejemplo, Mezquita et al., 2005) reconocieron
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el efecto negativo del bajo contenido de oxigeno en la probabilidad de encontrar
ostracodos de agua dulce, pero el impacto de especies particulares de plantas acudticas
sobre la ocurrencia de ostracodos no ha sido claramente reconocido. Segun Costa et al.
(1999), Azolla sp. es una macrofita flotante tnica ya que puede crecer en aguas carentes de
nitrogeno combinado y en presencia de suficiente fosforo. Este fendmeno se debe a su
simbiosis con Anabaena azollae, cianobacteria fijadora de N,. Esta simbiosis le permite a
esta macrofita mantener una alta tasa de crecimiento a pesar de la gran biomasa de algas
cianoficeas. Dicho crecimiento vegetal produce un efecto domind: se generaria una
limitacion en el factor luz reduciendo la produccion primaria, como algas y macrofitas
arraigadas, llevando a una baja disponibilidad de recursos para el zooplancton. Resulta
relevante el informe sobre la produccion de neurotoxinas por Nostoc sp. en asociaciéon con
Azolla filiculoides (Usher et al., 2007), sustancias que podrian afectar la presencia de
ostracodos, aunque esta posibilidad no se ha investigado aqui. Algunos herbivoros toleran
toxinas activas o inactivas mientras que las especies que carecen de resistencia pueden
permanecer en este ambiente de stress o bien emigrar, aunque en la transicion se hacen
visibles a los depredadores (Camacho, 2008). Mills & Wyatt (1974) expusieron ciertas
especies de ostracodos frente a algas verdes-azuladas, comprobando que las tasas de
supervivencia de los primeros de éstas fueron en general bajas. En sistemas bi-algales
(algas verde-azuladas/algas verdes), los ostracodos seleccionan una u otra para alimentarse.
Generalmente fueron preferidas las algas verdes unicelulares. Si bien hay casos
excepcionales, generalemente las algas verdes unicelulares son preferidas frente a formas
filamentosas, sean representantes de clorofitas o cifanofitas (en este ultimo caso con
Anabaena sp. y Nostoc sp.). Estos dos ultimos géneros, los cuales fueron los menos
seleccionados, estan en concordancia con nuestros resultados que documentan la ausencia
de ostracodos al encontrar al helecho simbionte (4. filiculoides) que contiene Anabaena.
Tal circunstancia podria ser una causa posible de la relacion significativa, entre la
presencia de ostracodos y la ausencia de A. filiculoides. Por este motivo seria de interés la
realizacion de futuros estudios dirigidos a indagar la relacion entre esta especie de
macroéfita y los ostracodos.

S. bicuspis y C. incisa fueron las especies con mayor abundancia y ocurrencia
registradas en la mayoria de las muestras. S. bicuspis desarrolla densas poblaciones luego
del periodo de lluvias (incluso antes de C. incisa), como corresponde a una especie tipica
de los ambientes temporales. Mourguiart (1991) ubica a C. incisa en un medio supralitoral

(0 m), tierras anegables que al retirarse el agua paulatinamente se van formando pozas que
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albergan sus poblaciones asociadas a especies de los géneros Herpetocypris, Ilyocypris y
Cypridopsis. En este sentido, Laprida (2006) en su trabajo ubica a C. incisa en ambientes
oligohalinos temporales poco profundos y vegetados, aguas cloruradas sddicas
oligobicarbonatadas y bicarbonatadas soddicas hemicloruradas, con un pH que varia entre
7,5-9, oxigeno disuelto entre 4,1-6,5 mg/L y un TDS entre 680-2070 mg/L. A partir de
nuestros resultados, observamos que C. incisa aparece en las estaciones con valores de pH
y TDS en general, inferiores y con valores de oxigeno disuelto, similares. Ramirez (1967)
registro a C. incisa en noviembre, diciembre, enero, mayo y julio con temperaturas de
31°C para diciembre y 13 °C para julio, sin embargo en nuestros muestreos la temperatura
del agua promedio nunca sobrepasoé los 27 °C.

No se hallaron datos bibliograficos acerca de las preferencias ecologicas de S.
bicuspis, aunque Broodbakker (1984) inform6 que otras especies del género como S.
longula y S. stécki se hallan principalmente en aguas con bajos contenidos de cloruros.
Pinto & Purper (1965) dieron algunos datos sobre la ecologia y la variacion estacional de
Bradleystrandesia trispinosa. Esta es una especie descripta por primera vez para la zona de
Porto Alegre (Brasil), en charcas de fondo de arena y lodo y cubierto por detritus foliar,
situadas bajo arboles en zonas inundadas temporalmente. La temperatura tuvo variaciones
entre 16 ° C y 24 ° C y aparecen con gran abundancia en julio y agosto. Durante nuestros
muestreos hallamos a B. trispinosa (adultos) solamente en dos ocasiones (marzo y abril) y
en una sola estacion (Sitio 4), donde la temperatura media fue de 19 °C. Pinto & Purper
(1965) mencionan que a pocos metros de donde registraron B. trispinosa, se hallaba un
pastizal anegado con un conjunto muy diferente y escaso de especies asociadas: dominadas
por los géneros Chlamydotheca y Strandesia.

De nuestros resultados se desprende que, S. bicuspis presentd mayor ocurrencia en la
Estacion 6 y sus picos de abundancia se observaron en febrero, abril y marzo en 2006 con
una temperatura del agua maxima de 26 °C. Durante el 2007 se repite dicho patrén y la
temperatura maxima del agua llegé a 25,5 °C. En la Estacion 7, los picos de abundancia se
registraron en febrero y marzo en 2006 y en febrero, marzo y abril de 2007; en ambos afios
la temperatura del agua oscil6 entre 25 y 25,5 °C.

Hemos observado ocurrencias dispersas o esporadicas de ambas especies (C. incisa 'y
S. bicuspis) en primavera de 2005, mas consistentemente en 2006, probablemente por
lluvias mas tempranas y mdas abundantes en este ultimo afio. Parece que C. incisa

permanece por mas tiempo hasta el final del otofio o principios del invierno, tal vez porque
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esta especie prefiere hidroperiodos mas prolongados que S. bicuspis o incluso tolera
temperaturas menores.

Por ultimo, el ACC indica que C. incisa parece preferir ambientes con temperaturas
mas bajas, pH y conductividad mas altos y mayor contenido de oxigeno, en contraste a S.
bicuspis que se ordena en el lado negativo del eje 1, en muestras con temperaturas mayores
y pH, conductividad y oxigeno mas bajos. Posiblemente la separacion entre los adultos y
los juveniles de ambas especies en la ordenaciéon ACC se debe a los efectos de los periodos
de lluvia, cuando mas juveniles eclosionan y se reduce la conductividad. En este sentido,
Ramirez (1967) encontrd a C. incisa junto a Cipridopsis assimilis e Ilyocypris gibba en
charcas de la provincia de Buenos Aires en los meses de noviembre, diciembre, enero,
mayo y julio. En estos ambientes los factores varian de forma acentuada, la temperatura
oscila entre dia y noche, llegando en invierno al punto de congelamiento y en verano a una
temperatura superior a 30 °C. Incluso comprob6 que esta especie soportd temperaturas de
congelamiento durante 10 horas.

Wiirdig et al. (1990), investigando las comunidades de ostracodos asociados con el
bentos y macrofitas, observd que la variacion estacional en la abundancia de los miembros
de la familia Cyprididae, considerandolos como especies tipicamente limnicas registradas
en zonas oligo a mesohalinas en un entorno con vegetacion, es mas pronunciada en verano.
De las especies predominantes en las macroéfitas, encontraron que la primera especie fue
Cypridopsis vidua con 56,77 % de abundancia relativa, otras especies de Cyprididae
tuvieron abundancias menores: Eucypris obtusata: 3,18 %, C. incisa: 1,98 %; Cypretta
vivacis: 0,17 % y Candonopsis brasiliensis: 0,13 %. El hidroperiodo podria haber sido una
condicion determinante ya que C. vidua normalmente prefiere los ambientes acuaticos de
mayor duracion que C. incisa, € incluso los permanentes. La familia presenta un total de
62,22 % de abundancia relativa. En el bentos las Unicas especies de Cyprididae halladas
fueron C. vidua: 4,04 %; C. brasiliensis: 2,94 %; C. incisa: 0,94 %. En esta circunstancia,
se vio que la familia Cyprididae cedi6 su preponderancia a los miembros de las familias
Limnocytheridae, Darwinulidae y Cytherideidae. La familia Cytheridae es la de mayor
abundancia en el bentos, seguida por Darwinulidae y la Cyprididae prefiere y tiene mayor
abundancia en ambientes acudticos vegetados. Limnocytheridae es la tercera y sobre las
macrofitas se invierte este orden. La abundancia relativa de especies y familias encontradas
en el bentos y macroéfitas por Wiirdig et al. (1990), evidencia las preferencias en la

distribucion con respecto a los sustratos.
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Si bien Cyprididae es la que predomina en las comunidades asociadas a macroéfitos,
se observa en el trabajo de Wiirdig et al. (1990) que C. incisa no presenta una elevada
abundancia relativa: en un total de 62,22 % s6lo aport6 un 1,98 %. Este es un dato a favor
de nuestros resultados, ya que, amplia bibliografia avala la relacion entre Cyprididae y
macroéfitas acuaticas; sin embargo nosotros so6lo hallamos dos especies de esta familia: C.
incisa que no es de las mas representativas comparada con otras especies (como C. vidua)
y S. bicuspis de la cual no hay antecedentes en cuanto a sus preferencias ecologicas, que
permitan discutir nuestros resultados. El aumento de la eutrofizacion puede producir
importantes cambios bidticos en el litoral del cuerpo de agua que incluyen una reduccion
en la cobertura de macroéfitas y cambios en la composicion especifica (Pieczynska et al,
1999). Varios autores encontraron diferencias en abundancia y composicion de las
comunidades de invertebrados colonizadores de macrofitas sumergidas. Pero la
comparacion de diversos datos (Soszka, 1975; Biggs & Malthus, 1982; DvoLrak & Best,
1982; Chilton, 1990; Kornijow & Gulati, 1992, Van den Berg et al., 1997) sugiere que la
mayoria de las especies animales no parecen ser planta-especificas. Como Cyr & Downing
(1988) han sefialado, la abundancia de organismos asociados a la vegetacion es una
correlacion multivariada de las caracteristicas fisicas y bioldgicas del litoral. La fauna de
invertebrados del litoral es mas probable que esté regulada por los cambios en la
composicion y abundancia de especies de macrofitas en lo que respecta a los cambios
estacionales (Pieczynska et al, 1999).

Conocer la respuesta de las especies frente a factores abidticos/variables ambientales,
ademds de su caparazoén calcitico que queda preservado en los sedimentos cuando los
cuerpos de agua comienzan su desecacion, es lo que permite considerar a los ostracodos
como centinelas en el ambiente acuatico (Griffiths & Holmes, 2000).

Es importante aclarar que los valores bajos de R en los anélisis se deben a que,
aunque hay datos que apuntan a un efecto significativo de las variables que eligen las
regresiones, hay mucha variabilidad en los datos que queda ain por explicar. Dicha
variabilidad podria deberse en gran parte por la heterogeneidad del ambiente, al hecho de
no haber encontrado ostracodos en momentos en que fueron escasos en dichos ambientes, a
la existencia de factores que también pueden afectar pero que no se han medido, ya que la
presencia o ausencia de ostracodos y su mayor o menor abundancia depende no so6lo de los
parametros medidos en el momento del muestreo, sino también lo que pudo suceder
previamente (que no es tenido en cuenta por la regresion). Sin embargo, a pesar de ello,

hemos detectado variables que pueden ser consideradas importantes.
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En este trabajo, se ha demostrado como, en ambientes acudticos relativamente
simplificados como son las charcas temporales, se puede observar aun asi una respuesta
diferencial a las condiciones ambientales por parte de las pocas especies de ostracodos que
las han colonizado. Esta relacion entre las especies y su ambiente, ha sido poco estudiada
en muchas especies de la region Neotropical, y en el futuro se deberian llevar a cabo mas
estudios ecologicos de este tipo para, poder determinar con mas precision los nichos de las
especies de la region y poder asi utilizar el gran potencial de los ostracodos como

indicadores de las condiciones del medio.
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CAPITULO 3

Crecimiento de Chlamydotheca incisa y Strandesia bicupis (Ostracoda,

Cyprididae) en condiciones controladas de laboratorio.

3.1 Introduccion

Los ostracodos crecen por ecdisis y no hay crecimiento después de la maduracion. El
numero de mudas es fijo por lo que, cada caparazon puede ser asignado a una determinada
etapa ontogenética. Por lo cual, la ontogenia de los diferentes individuos puede compararse
sobre la base de etapas homologas (Baltands et al., 2000). Su ontogenia consiste
usualmente en 9 estadios, y atraviesan por lo general por 8 estadios larvales consecutivos,
durante los cuales van incrementando su tamafo progresivamente antes de llegar al estado
adulto (Horne et al, 1998; Mezquita et al, 2002). Los estadios juveniles se denominan
desde el ultimo al primero como; A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 y A-8. Luego de cada
muda deben secretar un nuevo caparazon de calcita y el proceso de calcificacion es un
momento critico en el desarrollo post-muda de los ostracodos (Mezquita et al, 1999). El
primer estadio o A-8 al nacer, ya presenta dos valvas (poco o nada calcificadas) y tres
pares de apéndices: 1°) anténulas; 2°) antenas; 3°) mandibula rudimentaria. El segundo
estadio, adquiere una maxila rudimentaria (cuarto par de apéndices) y la furca (ramas
caudales pareadas que no se consideran como apéndices). Asi sucesivamente se van
desarrollando el resto de los apéndices, segmentos y setas hasta llegar al adulto. Al llegar a
este estadio, no se producen mas eventos de muda y ademas, los 6rganos reproductivos
estin completamente formados. El crecimiento es alométrico y el tamafio y las
proporciones cambian durante la muda (Kesling, 1951).

Segun Griffiths & Holmes (2000), la valva del juvenil es diferente de la del adulto,
mediante las sucesivas mudas puede observarse un cambio progresivo hacia la forma del
adulto. El periodo de desarrollo juvenil es poco conocido en los ostracodos de agua dulce.

Habria mucha variacidon dentro y entre especies
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Como modos reproductivos, pueden presentar reproduccion sexual, partenogenética
o ambas, como es el caso de Eucypris virens. La partenogénesis es muy comun en
ostracodos de aguas continentales, especialmente en los Cypridoidea (Horne ef al, 1998).

La reproduccion asexual coincidiria con condiciones favorables para el crecimiento
de la poblacion y con hébitats donde la influencia de factores abiodticos es mayor que la de
interacciones bioldgicas. Mientras que este modo reproductivo seria reemplazado por la
resproduccion sexual en habitas estables, donde las interacciones bioldgicas son
dominantes. Sin embargo, Geiger, 1998 argumenta que, hallo falta de significancia entre el
tipo de habitat y el modo reproductivo, sin poder comprobar que las especies
partenogenéticas fueran dominantes en la colonizacion de ambientes. En ambientes
impredecibles, la adquisicion de alguna fase de latencia es mas importante que el modo
reproductivo. Dicho autor acuerda con las teorias existentes, s6lo en cuanto al éxito de
especies sexuales en hdbitats con condiciones ambientales predecibles. En general, las
condiciones ambientales actian de manera similar en poblaciones sexuales y
partenogenéticas, siendo estas condiciones, las que determinan en gran medida la dindmica
poblacional. De acuerdo a esto, Williams, 1991 en Mezquita, 2002 expresa que el ciclo de
vida de los artropodos acudticos puede modificarse por diversos factores: precipitaciones,
temperatura y ciclo hidrologico del cuerpo de agua.

Los ostracodos depositan sus huevos de forma individual o en grupos (Figura 3.1).
Existen especies que brindan cuidados maternales, ya sea a sus huevos o a los juveniles
(hasta el segundo o tercer estadio), desarrollando una cdmara de cria mediante una
expansion de la region posterior del cuerpo (Horne ef al, 1998).

Los trabajos referentes al ciclo de vida de los ostracodos, que incluyan informacién
respecto al primer estadio juvenil, no son muy abundantes. En este sentido se pueden citar
a: Pinto & Purper (1965), Marin (1984) Martens (1985) Latifa (1987), Havel & Talbott
(1995) Noriyuki & Machico (2000), Gandolfi et al. (2001), Mezquita et al. (2002) y
Aguilar-Alberola & Mezquita (2008) sobre las especies Bradleystrandesia trispinosa,
Eucypris aragonica, Heterocypris salina, Mytilocypris henricae, Heterocypris
incongruens, Xestoleberis hanaii, Darwinula stevensoni, Cyclocypris ovum, Heterocypris
bosniaca, respectivamente.

En César et al., (2001) y César & Liberto (2008) se informa sobre algunos aspectos
de la diversidad y variacion temporal de las especies de ostracodos presentes en la Isla

Martin Garcia. Entre ellas, para C. incisa y S. bicuspis resulta practicamente inexistente la
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informacion sobre los requerimientos ecoldgicos y se desconoce el ciclo de vida (Capitulo
2).

Figura 3.1. Hembra de S. bicuspis comenzando a poner huevos sobre hoja de lechuga hervida.

3.2 Objetivos.

Dilucidar algunos aspectos del ciclo de vida, como el numero de estadios durante el
desarrollo ontogenético, el tamafio y duracién de los mismos, el porcentaje de incremento
en el tamafio de la especie durante el crecimiento y evaluar modelos de crecimiento en C.

incisa'y S. bicuspis.

3.3 Materiales y Métodos

Con el fin de obtener stocks de ejemplares de C. incisa y S. bicuspis se realizaron
cultivos en laboratorio. a partir de las hembras adultas recolectadas en la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia.

Los cultivos se efectuaron en acuarios de vidrio de 3 L y con agua libre de cloro.
Estos se expusieron a condiciones controladas de temperatura (21°-24°C), pH (neutro) y
fotoperiodo 16:8 luz-oscuridad. Los ejemplares se alimentaron con perifiton, introduciendo

en los acuarios placas de plastico que favorecian su crecimiento (Roca et al., 1993; Uiblein
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et al., 1994, 1996) y con hojas de lechuga hervida (Lactuca sativa), (Edmonson &
Winberg, 1971; Schmit et al., 2007).

Los acuarios se controlaron cada dos dias y se renovo el agua cuando era necesario,
segun la cantidad de heces y alimento presentes (Martins et al., 2008).

A partir de los stocks de C. incisa y S. bicuspis, se seleccionaron inicialmente nueve
hembras de cada especie, a fin de obtener huevos y luego juveniles para obtener el ntimero,
tamafo y duracion de los estadios del ciclo de vida y la morfologia de las valvas durante el
desarrollo.

Los cultivos se llevaron a cabo utilizando capsulas multipocillos (plasticas) (Aguilar-
Alberola & Mezquita, 2008) con agua declorada y placas de perifiton como alimento. El
procedimiento consistid en monitorear diariamente a cada uno de los ejemplares a fin de
controlar la supervivencia y los eventos de muda. Las ecdisis se recogieron para medir la
longitud y altura de las mismas, de modo de obtener informacion del tamafio de cada
estadio (Aguilar-Alberola & Mezquita, 2008). Dicho procedimiento se realiz6 bajo
microscopio estereoscopico Leica Wild M3 Z. Cabe destacar que en ciertas ocasiones no se
hallaron ambas valvas del caparazon, por su tamafio y fragilidad.

Se realizo el seguimiento de 96 ejemplares a partir de su eclosion, a fin de obtener
datos sobre los estadios que conforman el ciclo de vida de estas especies.

Mediante la informacion de laboratorio, se caracterizaron los estadios de desarrollo
de C. incisa y S. bicuspis, tratindola mediante el programa SPSS v 15 (Statistical Package
for the Social Sciences) (SPSS Inc., 2004). Se realizaron graficos de dispersion agrupados
para obtener la relacion existente entre el logaritmo de la longitud y el logaritmo de la
altura de la valva mediante datos medidos de laboratorio, que caracterizan a cada estadio y
asi poder identificarlos, ya que a la fecha no hay referencias bibliograficas acerca del
desarrollo ontogenético en las especies estudiadas.

De los datos registrados a partir de los cultivos de C. incisa y S. bicupis en
laboratorio, se seleccionaron para su analisis los correspondientes a aquellos individuos de
los que se poseia, tanto el valor de longitud de la valva como la edad a la que lleg6 dicho
individuo; los juveniles A-8 se introdujeron como edad cero. Esta seleccion se baso en la
eliminacion de aquellos ejemplares cuyos valores se alejaban demasiado respecto de los
datos observados para un mismo estadio, para la mayoria de los individuos cultivados y
pertenecian a individuos que luego no continuaron viviendo. Esto podria deberse a que

dichos individuos tuvieron inconvenientes para mudar y esto retrasé el tiempo promedio de
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duracion del estadio, de modo que arroja un valor que no podria ser considerado “real y/o
normal”.

Existe un gran niimero de ecuaciones de crecimiento para describir el cambio en el
tamafio, en este trabajo se probaron diferentes modelos de crecimiento utilizando el
programa Sigma Plot v.11 para determinar cudl se ajustaba mejor a los datos, todos ellos
siguieron una dinamica de tipo sigmoidal. Se selecciond el modelo “sigmoidal de tres
parametros”, cuya ecuacion es la siguiente: y= a/(1+ exp (-(x-X¢)/b))

Donde y = talla del ostracodo, x = tiempo, a = talla maxima, b = una constante que
indica la curvatura del patron de crecimiento y x¢ = valor de x donde la funcién se sitta a
un 50% de la amplitud de la funcion, es decir el tiempo al que se llega a la mitad de la talla
del ostracodo. Segun Urban (2002), el crecimiento corporal en relacion al tiempo, no
siempre se ajusta al modelo de von Bertalanffy sino, en ocasiones, tal como se determind
en este trabajo, ajustan mejor otros modelos. En los modelos sigmoidales se observan dos
puntos de inflexion, uno en los estadios mas jovenes que tienen un crecimiento corporal
acelerado, éstos tendrian un crecimiento exponencial y el otro en estadios més avanzados
donde se estabiliza el crecimiento, éste se desacelera en los ultimos estadios juveniles tal
como se observd en nuestros datos. La seleccion del modelo de crecimiento aplicado, se
realizd en base a la comprobacion de diferentes tipos de crecimiento como cita Urban
(2002) y se eligié aquel que se ajustaba mejor a nuestros datos.

Con datos de laboratorio, se calcul6 el tiempo promedio que dura cada estadio como
asi también, los tiempos de intermuda y el tiempo entre la eclosion y la Gltima muda que se
hall6 para estimar el tiempo promedio que les llevo alcanzar dicho tamafio.

Se montaron las valvas de cada estadio de C. incisa y S. bicuspis, para observarlas al
Microscopio Electronico de Barrido, y se obtuvieron las fotomicrografias correspondientes
para ilustrar las valvas a lo largo del ciclo de vida.

De las muestras obtenidas en el campo, se selecciond aquella perteneciente al mes de
marzo de 2006 en la Estacion 6 (Arenalcito) por presentar gran abundancia y
representatividad de las tallas en S. bicuspis, para realizar una distribucion de frecuencias
de tallas. Las tallas (longitud) asignadas a cada estadio se realizo en base a la informacion
obtenida de laboratorio. El objetivo de esto fue comparar la informacion de longitud de las
valvas de cada estadio (laboratorio) con las curvas unimodales obtenidas de la
descomposicion polimodal realizada sobre dicha muestra del campo. Se realiz6 una prueba

t de Student para datos apareados / prueba bilateral de comparacion de medias (t-Student, o



=0,05) sobre datos de laboratorio y de campo de la muestra seleccionada como

representativa de una poblacion natural.

3.4 Resultados

En las C. incisa y S. bicuspis cultivadas se presentaron 8 mudas y se obtuvieron 8
estadios juveniles, llegando a la edad adulta en el noveno estadio. Esto se puede observar
en los graficos de dispersion agrupados, donde se presenta la relacion entre el logaritmo de
la longitud y el logaritmo de la altura de las mudas a partir de los datos laboratorio (Figura
2 y 4), donde se pueden observar los diferentes colores que caracterizan y separan a cada
estadio. Se estimo6 el tamafno de cada uno, calculando el promedio y desvio estandar (DS)

de cada estadio.

C. incisa

En la figura 2 se observa el crecimiento para C. incisa, demostrado mediante la
relacion entre Log-altura y Log- longitud de las valvas recolectadas (ecdisis) en la
experiencia de cultivo en laboratorio, de esta manera se puede separar y caracterizar el

tamafo de cada estadio expresado con diferentes colores en el grafico.
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Figura 3.2. Distribucion de tamaios de los estadios de C. incisa. Relacion Longitud (log-long)- Altura
(log-alt) por estadio. El tamafio de las burbujas de la derecha representa la cantidad de individuos (1,

2, 3 y 4 respectivamente).

66



Las medidas de las valvas estdn expresadas en la Tabla 3.1, donde se observa la

media y desvio estandar para C. incisa.

Tabla 3.1. Promedio y desvio estandar (DS) de longitud de las valvas de cada estadio juvenil y adulto

para C incisa.

Estadio  Promedio DS

A-8 0,264 0,020 5
A-7 0,325 0,008 28
A-6 0,394 0,025 28
A-5 0,491 0,028 35
A-4 0,672 0,088 30
A-3 0,919 0,118 34
A-2 1,306 0,124 33
A-1 1,852 0,155 29
Adulto 2,539 0,254 18

Cada estadio es identificable por su talla. Como se puede observar en la Figura 3, la
forma del caparazon de C. incisa a lo largo de su desarrollo, varia en su morfologia hasta
llegar a la forma tipica del adulto. En los juveniles se aprecia que, la region superior es mas
aguzada y la region dorsal tiene una inclinacion recta desde la zona de mayor altura hasta
la region posterior. Luego comienza a crecer su zona posterior en altura hasta llegar a la
forma tipica del adulto, mucho mas ovalada y con su reborde caracteristico bien
desarrollado en la region anterior. Este podria llegar a formarse en los tultimos estadios

juveniles. En C. incisa no se pudo fotografiar el estadio mas pequefio (A-8).

67



Figura 3.3. Estadios de C. incisa. De valvas de hembra adulta se presenta: (A): vista dorsal. Escala =
1416,13 pm. (B): Vista ventral. Escala = 1327,03 um. (C): vista interna ventral mostrando la zona
marginal anterior. Escala = 588,7 um. (D): valva izquierda vista interna. Escala = 2010,62 um, (E):
valva izquierda vista externa. Escala = 1994,95 um, (F): valva derecha vista interna. Escala = 2046,16
um, (G): valva derecha vista externa. Escala = 1804,03um, De los estadios juveniles se presenta: (H):
A-1, valva izquierda vista externa. Escala = 1412,24 um. (I): A-1, valva derecha vista externa. Escala
=1428,78 um. (J): A-2, valva izquierda vista externa. Escala = 1089,87 um. (K): A-2, valva derecha
vista externa. Escala = 1069,82 um. (L): A-4, valva izquierda vista externa. Escala = 548,08 pum. (M):
A-4, valva derecha vista externa. Escala = 508,13 um. (N): A-5, valva izquierda vista externa. Escala
= 393,24 um. (O): A-5, valva derecha vista externa. Escala = 470,44 um. (P): A-6, valva izquierda
vista externa. Escala = 310,60 pum. (Q): A-6, valva derecha vista externa. Escala = 356,90 pm. (R): A-
7, valva izquierda vista externa. Escala = 263,52 um. (S): A-7, valva derecha vista externa. Escala =

257,15 pm.
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Se pudo observar que en la mayoria de los individuos cultivados, las primeras mudas
tienen lugar mas rapidamente que las ultimas. El porcentaje de incremento de cada estadio
de C. incisa se muestra en la Tabla 3.2, donde se observa que en el estadio A-7 es mayor el
incremento en longitud que en altura, mientras que en los siguientes estadios los
incrementos se asemejan tanto en altura como en longitud, incluso se puede ver una
disminucién de incremento en el paso del estadio A-2 a A-1. El mayor incremento de
tamafio al mudar observado en juveniles, corresponde al paso de A-1 a Adulto, en el que se
duplica el valor en ambas dimensiones. No hay datos para % de incremento de A-8

respecto del huevo, ya que no se considero el tamafo del huevo.

Tabla 3.2. Méaxima, minima promedio, desvio estindar (DS), mediana la longitud y altura de las
valvas para cada estadio de C. incisa y el % de incremento para la mediana de la longitud y altura de

cada estadio comparado con el anterior. Datos de laboratorio.

Longitud Altura
% %

Incremento Incremento
Mixima Minima Promedio Mediana muda Maxima Minima Promedio Mediana muda N

Estadio] (mm) (mm) (mm) DS (mm) (mediana) | (mm) (mm) (mm) DS (mm) (mediana)
Adulto | 2,92 2,20 2,59 025 2,68 53,14 1,72 1,25 1,48 0,15 1,45 48,47 9
Al 2,05 1,63 1,84 0,18 1,75 25,00 1,72 0,90 1,10 0,29 0,98 21,88 7
A2 1,45 1,15 1,32 0,14 1,40 40,00 1,13 0,65 0,82 0,19 0,80 38,79 5
A3 1,03 0,93 0,99 0,04 1,00 42,86 0,80 0,55 0,63 0,11 0,58 34,88 8
A4 0,75 0,60 0,68 0,05 0,70 38,04 0,58 0,30 042 0,06 043 36,29 6
AS 0,53 0,45 0,50 0,03 0,51 26,50 0,43 0,28 0,33 0,05 0,31 25,00 6
A6 0,40 0,38 0,39 0,01 0,40 22,73 0,33 0,23 0,26 0,03 0,25 25,00 6
A7 0,35 0,33 0,33 0,01 0,33 24,04 0,23 0,20 0,21 0,01 0,20 13,89 7
A8 0,28 0,25 0,26 0,02 0,26 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 2

Durante los cultivos experimentales, el control periddico ha permitido determinar, el
tiempo transcurrido entre dos eventos consecutivos de muda para cada uno de los
individuos en estudio. De esta manera, se pudo calcular el tiempo promedio de cada
estadio. Para C. incisa los tiempos de duracion en dias de cada estadio se muestran en la
Tabla 3.3. Mientras que, en la Tabla 3.4, se observa el tiempo promedio en dias (asi como

el desvio estdndar) necesario para llegar a dicho estadio desde la eclosion.
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Tabla 3.3. Tiempo promedio (dias) y desvio estandar (DS) para cada estadio de C incisa. Datos de

laboratorio.

Tiempo de duracion de cada estadio

Promedio DS N

A-8 1,75 0,96 4
A-7 1,5 0,58 4
A-6 3,13 1,31 16
A-5 3,33 2,35 24
A-4 4,45 2,28 22
A-3 3,76 2,43 21
A-2 4,78 2,47 23
A-1 9,22 4,42 23
Adulto 12,92 8,07 12

Tabla 3.4. Tiempo promedio (dias), desvio estandar (DS) que demora cada estadio de C. incisa en

llegar al mismo. Datos de laboratorio.

Tiempo que demora en alcanzar dicho estadio

Promedio DS N

A-8 0,00 0,00 4
A-7 1,75 0,96 4
A-6 3,25 0,50 4
A-5 6,75 1,50 4
A-4 8,75 2,87 4
A-3 13,25 2,99 4
A-2 18,00 2,00 3
A-1 21,00 2,65 3
Adulto 27,00 1
Vida total 39,92 1

El ciclo de vida duré aproximadamente 40 dias, desde la eclosion del huevo hasta la

muerte del adulto.

S. bicuspis
Para S. bicuspis se realiz6 el mismo procedimiento para la determinacion del tamafio

de los distintos estadios mediante la graficacion de la relacion que existe entre el logaritmo
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de la altura y el logaritmo de la longitud de las valvas de S. bicuspis obtenidas en las

pruebas de cultivo en laboratorio. En la figura 4 cada estadio se expresa con diferentes

colores.
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Figura 3.4. Distribucion de tamafios de los estadios de S.bicuspis. Relacion Longitud (log-long)-

Altura (log-alt) por estadio. El tamafio de las burbujas a la derecha representa la cantidad de

individuos (1, 3, 7, 15 respectivamente).

Las medidas de las valvas estan expresadas en la tabla 3.5, donde se observan la

media y desvio estandar

Tabla 3.5. Promedio y desvio estandar (DS) de longitud de las valvas de cada estadio juvenil y adulto para S.

bicuspis.

Estadio  Promedio DS N
A-8 0,235 0,025 56
A-7 0,292 0,023 166
A-6 0,358 0,030 123
A-5 0,446 0,053 111
A-4 0,558 0,072 78
A-3 0,752 0,129 62
A-2 1,071 0,169 44
A-1 1,437 0,222 33

Adulto 1,988 0,018 15
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Como se puede observar en la Figura 3.5, la forma del caparazon de S. bicuspis a lo
largo del desarrollo, va variando desde la morfologia tipica de estadios juveniles,
(explicada antes para C. incisa; aunque el extremo posterior termina de forma mas recta en
S. bicuspis) hasta llegar al forma tipica del adulto, que en esta especie es algo mas alargada
longitudinalmente y desarrolla su pequefia espina en la parte posterior y la tipica espina
dorsal que la caracteriza y distingue en su valva derecha. En este caso pudimos obtener una
foto del estadio A-8 y su forma es algo mas redondeada comparada con los estadios

juveniles que le suceden.



Figura 3.5. Estadios de S.bicuspis. De valvas de hembra adulta se presenta: (A): vista dorsal. Escala =
1449,20 pum. (B): vista ventral. Escala = 1253,11 pm. (C): valva izquierda vista interna. Escala =
1402,59 um, (D): valva izquierda vista externa. Escala = 1423,41 um, (E): valva derecha vista interna.
Escala = 1394,12 um, (F): valva derecha vista externa. Escala = 1576,81 um. De los estadios juveniles
se presenta: (G): A-1, valva izquierda vista externa. Escala = 1179,37 um. (H): A-1, valva derecha
vista externa. Escala = 1154,05 um. (I): A-2, valva izquierda vista externa. Escala = 829,40 um.(J): A-
2, valva derecha vista externa. Escala = 807,41 pm. (K): A-3, valva izquierda vista externa. Escala =
573,91 um.(L): A-3, valva derecha vista externa. Escala = 577,90 um. (M): A-4, valva izquierda vista
externa. Escala = 443,50 um. (N): A-4, valva derecha vista externa. Escala = 431,39 um. (O): A-5,
valva izquierda vista externa. Escala = 354,38 um. (P): A-5, valva derecha vista externa. Escala =
356,98 um. (Q): A-6, valva izquierda vista externa. Escala = 296,46 um. (R): A-6, valva derecha vista
externa. Escala = 289,65 um. (S): A-7, valva izquierda vista externa. Escala = 232,71 pum. (T): A-7,
valva derecha vista externa. Escala = 236,20 um. (U): A-8, valva derecha vista externa. Escala =

208,60 um.



Para S. bicuspis el porcentaje de incremento de cada estadio se expresa en la Tabla
3.6, alli se observa que S. bicuspis presenta en el estadio A-7 un incremento mayor en la
longitud que en la altura, este fenomeno también experimenta los estadios subsiguientes A-
6 y A-5 pero de manera menos marcada entre ambas dimensiones. A partir del estadio A-4
hasta A-2 el incremento tanto en longitud como en altura, ocurren de forma pareja. En
cuanto al Adulto denota un incremento en longitud menor que en los estadios anteriores,
mientras que el incremento en la altura sigue siendo progresivamente mayor que el estadio
anterior e incluso duplica el incremento experimentado durante el ultimo proceso de muda
de la longitud del caparazén. No existen datos para el % de incremento de A-8 respecto del

huevo ya que no se considerd el tamafio del huevo antes de eclosionar.

Tabla 3.6. Maxima, minima promedio, desvio estandar (DS), mediana la longitud y altura de las
valvas para cada estadio de S._bicuspis y el % de incremento para la mediana de la longitud y altura de

cada estadio comparado con el anterior. Datos de laboratorio.

Longitud Altura
% %

Incremento Incremento
Miaxima Minima Promedio Mediana muda Maxima Minima Promedio Mediana muda N

Estadio| (mm) (mm) (mm) DS (mm) (mediana) | (mm) (mm) (mm) DS (mm) (mediana)
Adulto 1,98 1,83 1,89 0,07 1,88 25,00 1,15 1,00 1,07 0,08 1,05 50,00 3
Al 1,68 1,43 1,51 0,08 1,50 39,35 0,88 0,50 0,70 0,11 0,70 33,02 8
A2 1,13 1,00 1,06 0,04 1,08 38,46 0,63 0,50 0,53 0,03 0,53 37,89 16
A3 0,80 0,70 0,77 0,03 0,78 36,23 0,40 0,35 0,38 0,01 0,38 32,41 20
A4 0,65 0,53 0,67 0,01 0,57 26,33 0,30 0,25 0,29 0,01 0,29 26,96 21
A5 0,48 0,40 0,45 0,01 0,45 28,57 0,25 0,20 0,23 0,01 0,23 19,47 28
A6 0,38 0,33 0,36 0,01 0,35 21,72 0,20 0,16 0,19 0,01 0,19 16,25 38
A7 0,30 0,27 0,29 0,01 0,29 26,96 0,20 0,15 0,16 0,01 0,16 8,00 40
A8 0,24 0,23 0,23 0,00 0,23 0,15 0,13 0,15 0,01 0,15 19

Se calculd el tiempo transcurrido entre dos eventos consecutivos de muda para cada
uno de los individuos en estudio de S. bicuspis. De esta manera, se pudo calcular el tiempo
promedio de cada estadio. Para S. bicuspis los tiempos de duracion en dias de cada estadio
pueden verse en la Tabla 7. Mientras que en la Tabla 8 se observa el tiempo promedio en
dias, asi como el desvio estandar necesario para llegar a dicho estadio y, en consecuencia,

de todo el desarrollo postembrionario (con exclusion del huevo, Figura 3.6).
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Figura 3.6. Huevo de S. bicuspis visto al microscopio de luz (142,5 pm).

Tabla 3.7. Tiempo promedio (dias), desvio estandar (DS) para cada estadio de S. bicuspis. Datos de

laboratorio.
Tiempo de duracion de cada estadio

Promedio DS N

A-8 1,43 0,77 47
A-7 2,27 0,84 41
A-6 2,32 1,34 79
A-5 3,38 1,90 66
A-4 3,75 1,63 57
A-3 3,70 1,96 37
A-2 4,45 1,99 22
A-1 5,56 2,22 16
Adulto 16,00 6,16 4




Tabla 3.8. Tiempo promedio (dias), desvio estandar (DS) que demora cada estadio de S. bicuspis en

llegar al mismo. Datos de laboratorio.

Tiempo que demora en alcanzar dicho estadio

Promedio DS N

A-8 0,00 0,00 46
A-7 1,36 0,74 45
A-6 3,71 1,17 41
A-5 5,81 1,91 37
A-4 8,07 2,58 29
A-3 11,58 3,13 26
A-2 14,61 4,16 18
A-1 17,69 3,97 13
Adulto 22,45 3,33 11
Vida total 37,67 11,50 3

El ciclo de vida durd aproximadamente 38 dias, desde la eclosion hasta la muerte del
adulto.

En cuanto a los modelos de crecimiento, el modelo seleccionado fue “Sigmoide con
3 parametros” por tener un buen ajuste, un P valor significativo, ademas que la gréfica
resultante se ajusta a nuestros datos al calcular unos valores cercanos a los reales sobre
todo para los animales mas pequefios. Con respecto los datos de los individuos mas
longevos es esperable que presenten cierta dispersion (mayor que para los estadios

juveniles).

Chlamydotheca incisa:

Ecuacion modelo Sigmoidal: Sigmoide con 3 Parametros:

y= 2.863/(1+exp(-(x-17.096)/7.349))

Para dicho modelo el R* es 0.78 y el P valor < 0.0001, por lo que resulta

significativo. El ES (error entre las medias) es de 0.39.
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Sigmoide con 3 parametros
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

Longitud Valva (Mm)

0 10 20 30 40
Edad (Dias)

columna x vs columnay
® Edad vs Long

—— 95% Banda de confianza

—— 95% Banda de prediccién

Figura 3.7. Modelo de crecimiento Sigmoide de 3 parametros para C. incisa.

Strandesia bicuspis:
Ecuacion modelo Sigmoidal: Sigmoide con 3 Parametros:

y= 1.845/(1+exp(-(x-13.828)/6.609))

Para dicho modelo el R* es 0,68 y el P valor < 0,0001, por lo que resulta
significativo. El ES es de 0,2853.

77



Sigmoide con 3 parametros
f= a/(1+exp(-(x-x0)/b))

Longitud Valva (Mm)

Edad (Dias)

columna x vs columna y
® Edad vs Long

—— 95% Banda de confianza

—— 95% Banda de prediccion

Figura 3.8. Modelo de crecimiento Sigmoide de 3 parametros para S. bicuspis.

Comparacion de medias de tallas obtenidas en laboratorio con las medias de las

modas de una muestra de campo para S. bicuspis.

Tabla 3.9.Resumen de la descomposicion polimodal en la Estacion 6 correspondiente a marzo de
2006. Longitud de la valva (mm).

Ajuste de normales

Moda 1 2 3 4 5 6 7 8 R2  Sum Desv.
DS 0,010 0,029 0,023 0,027 0,030 0,030 0,063 0,093 0,88 2695,870
Promedio 0,150 0456 0,604 0,802 0,998 1,194 1,783 2,386

N 1 70 114 136 31 66 78 105
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Tabla 3.10.Asignacion de tallas a muestra de campo de estacion 6 (marzo 2006) en base a tallas

obtenidas en laboratorio para cada estadio.

Promedio Prom -DS Prom + DS Modas de Asimilaria a

Estadio estacion 6  estadio de
(1ab) (Iab.) (Iab.) (marzo)  laboratorio

A8 0,235 0,211 0,260 nl -
A7 0,292 0,269 0,315 Sin dato Sin dato
A6 0,358 0,328 0,389 n?2 A-6
A5 0,446 0,393 0,498 n3 A-5
A4 0,558 0,487 0,630 n4 A-4
A3 0,752 0,623 0,881 ns A-3
A2 1,071 0,902 1,240 n6 A-2
Al 1,437 1,215 1,659 n’7 A-1
A 1,988 1,970 2,005 n 8 Adulto

Como se observa en la Tabla 3.9, las medias de las tallas de campo, producto de una
descomposicion polimodal (Figura 3.9), resultaron mayores que las de laboratorio. Se
realiz6 Prueba t de Student para datos apareados / prueba bilateral arroj6 a un a=0,050 que
la diferencia entre las medias de longitud, estimadas en laboratorio y de campo (asignadas
a partir de datos de laboratorio), es significativa. En la comparacion de medias no se tuvo
en cuenta la moda 1 por tener un N=1 (Tabla 3.10). Estos resultados pueden considerarse
esperables, ya que en condiciones de laboratorio los individuos pueden crecen menos en
longitud debido a que existen variables desconocidas en el campo que no se pueden
reproducir en laboratorio, asi como en condiciones de laboratorio crecen, por ejemplo, sin
presencia de posibles depredadores y en condiciones de temperatura constante, lo cual
puede acelerar el crecimiento pero los individuos no consiguen igual tamafio que si

estuvieran en campo.

79



Descomposicion de polimodal en componentes unimodales
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Figura 3.9. Descomposicion de polimodal en componentes unimodales de S. bicuspis, correspondiente
al mes de marzo 2006 en la Estacion 6. Las letras n seguidas de un nimero corresponden a las 8

modas encontradas.
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3.5. Discusion.

Hasta el presente trabajo, no habia informacion previa acerca del desarrollo y
crecimiento en laboratorio de las especies C. incisa y S. bicuspis.

La situacion de los organismos en un cultivo, es diferente de la que se puede hallar
en ambientes naturales. En un cultivo, el agua permanece en condiciones mas estables,
manteniendo un volumen pequefio y constante, y por lo tanto sin variaciones importantes
de la salinidad ademas, la temperatura permanece amortiguada entre los 21-24°C. En estas
condiciones se observo el desarrollo, midiendo las sucesivas mudas producto del
crecimiento de estos crustaceos. Si bien, las medidas registradas no corresponden al animal
vivo, la informacién obtenida tiene la utilidad de mostrar aspectos importantes del
desarrollo en estas especies. Esta informacion es basica para futuras investigaciones sobre
otros aspectos del desarrollo e incluso para profundizar los abarcados en este trabajo,
contemplando diferentes condiciones de experimentaciéon y de esta manera, lograr un
conocimiento mas acabado sobre el ciclo de vida de C. incisa y S. bicuspis. Estos
resultados muestran que ambas especies no difieren de otros ostrdcodos podocdpidos en
presentar 8 estadios juveniles (Kesling, 1961) aunque, hay otros podocdpidos como
Xestoleberis hanaii con solo 7 estadios juveniles (Noriyuki & Machico, 2000).

En cuanto a las medidas de adultos registradas en ambas especies en las pruebas de
laboratorio, son éstos en general ligeramente mas pequefios que los ejemplares
correspondientes al estadio adulto hallados en el campo.

La ausencia en los experimentos de un sustrato y/o carpeta vegetal flotante, existente
en su ambiente natural, podria ser una posible fuente de estrés para estos animales lo cual
tal vez, les impediria alcanzar tamafios similares a los que alcanzan en su habitat natural.

Podria ocurrir que algunas de las variables experimentadas en el campo como por
ejemplo la temperatura, que en laboratorio es constante, haga que la tasa de desarrollo en la
morfologia disminuya mientras que, aumente el crecimiento en tamafio como informaron
Baltanas et al. (2000) para Eucypris virens.

En este sentido César et al. (2001) presentan para ejemplares de C. incisa una
longitud promedio de 2,58 mm y para S. bicuspis de 2,21 mm, ambas medidas pertenecen a
animales recolectados en el campo. Mientras que nuestros datos de longitud fueron algo
mayores para S. bicuspis (valor maximo = 2,70 mm) y para C. incisa (valor maximo = 3,87

mm).



En general, en la mayoria de los Podocopa, la regién anterior de las valvas es
redondeada desde el principio del desarrollo mientras que, la posterior es mas
aguzada/ovalada (Noriyuki & Machico, 2000). Durante el transcurso de la ontogenia, la
region posterior, mas precisamente el cuadrante podstero-dorsal, aumenta su tamafio en
paralelo con la adicion de los apéndices y el desarrollo de las estructuras reproductivas. La
forma del caparazon de los Ostracoda, como cualquier otra caracteristica fenotipica, esta
influenciada por el genotipo y el medio ambiente (Baltanas et al., 2000).

Los primeros estadios juveniles pueden ser mas variables morfoldégicamente dado
que las valvas estan aun poco calcificadas. Sin embargo, deberia comprobarse si esto es o
no un producto del instrumental, causado por las dificultades en registrar organismos
pequefios, como se ha demostrado para otros taxa de ostracodos (Baltanas et al. 2000).

Los ostracodos pueden presentar cierto grado de variacion en su crecimiento. En este
sentido existen diferencias en la duracion de los estadios. El tiempo de desarrollo en que
alcanzan su maduracion y la duracion de la totalidad del ciclo de vida también varia,
aunque en general las mudas mas tempranas surgen con mayor rapidez que las ultimas
(Noriyuki & Machico, 2000). Mientras que S. bicuspis requiere de 22,5 dias para llegar a
adulto, segun nuestros experimentos de laboratorio, C. incisa requiere de 27 dias.
Asimismo, el adulto de S. bicuspis sobrevivid 16 dias y el ciclo completo alcanzé a 37,7
dias; mientras que el adulto de C. incisa sobrevivid durante 12,9 dias y su ciclo de vida
abarco 39,9 dias. De manera que, si bien en C. incisa el ciclo de vida es mas largo porque
demora maés en llegar al adulto, el estado adulto es mas breve que en S. bicuspis. Esto
podria explicar quizas, que en el campo sea C. incisa la que perdura mas en el tiempo
(hasta comienzos del invierno). Por otra parte, el promedio de vida del adulto de C. incisa
es menor que el de S. bicuspis, ésta llega antes a la madurez.

En C. incisa se observa la vida media del estadio A-6 casi duplica a la de A-7, asi
como a A-1 duplica a la de A-2 y el adulto no llega a duplicar a A-1. Para S. bicuspis se
determind que A-7 casi duplica a A-8 y el adulto casi triplica a A-1.

Otros trabajos corroboran la relacion negativa entre la temperatura del agua del
ambiente y el tamafio del caparazon (Martens, 1985). También el fotoperiodo o la salinidad
(en caso de ambientes salobres o marinos) podrian influenciar la variabilidad en el tamafio
(Baltanas et al. 2000).

Segun Hartnoll y Dalley (1981), en un estudio sobre la variacién de tamafio durante
el crecimiento en distintos crustdceos (incluido el género Cyprinotus sp, Ostracoda),

concluyeron que existe una variacion creciente del tamafio hasta la quinta o sexta muda y



luego disminuye el incremento. Esto se deberia a una correlacion negativa, entre el
porcentaje de incremento en la muda y la longitud pre-muda del cuerpo en las mudas que
preceden a esos estadios. Se produciria un feedback negativo, donde los individuos que son
de mayor tamafio experimentan un incremento inferior al normal y viceversa; es una
manera de garantizar que los individuos que han pasado a través del nimero especifico de
estadios estén razonablemente cercanos al tamafio 6ptimo. Seria un fenomeno general del
crecimiento en crustaceos (Hartnoll y Dalley, 1981), En este trabajo se observd esa
disminucién del incremento en el pasaje al estadio adulto para S. bicuspis, mientras que
para C. incisa la disminucion del incremento se observo en el pasaje hacia el estadio A-1.

Segun Baltanas et al., (2000) durante su desarrollo ontogenético E. virens duplica su
tamafio en cada evento de muda; el coeficiente de crecimiento entre dos estadios juveniles
consecutivos es 1,293, o sea un factor cercano a 1,3. Esto coincidiria con la Ley de Brooks
(1886) quién propuso que, las dimensiones lineales de los artropodos aumentan en cada
muda por una proporcion fija y el tamafio de estadios sucesivos se puede calcular
multiplicando la longitud del estadio anterior por un factor de 1,25, o que la muda resulta
en una duplicacién del volumen de los animales. En este sentido, la Ley de Przibram
(1931) propuso un factor de crecimiento de 1,26 para todos los artropodos (Anderson,
1964). Por otro lado, Anderson (1964) argumentd que este principio ha sido abandonado
para los artropodos ya que los animales que aumenten el numero de apéndices en cada
muda, no es probable que cumplan con esa ley. En el caso de los ostracodos, dicho método
de calculo no ha dado buenos resultados.

En lo que respecta a nuestros datos, no hemos hallado un “factor fijo” de incremento
de tamafio en la muda de los estadios juveniles (ver tablas de incremento). Probablemente,
los ostracodos tengan un amplio rango de tasa de crecimiento considerando los resultados
obtenidos por diferentes autores y en el presente trabajo en distintas especies.

Solo Pinto & Purper (1965), describen ligeramente los estadios de desarrollo en
Bradleystrandesia trispinosa a la cual le asignan seis estadios juveniles y el adulto (todas
hembras), y las longitudes promedios las expresadas en mm de menor a mayor: 1) 0,270-
2) 0,330- 3) 0,420- 4) 0,540- 5) 0,675- 6) 0,900- 7) adulto: 1,095, quién presenta una
gibosidad dorsal y una larga espina posterior en la valva derecha, ambos caracteres
especificos.

Otras especies como Cyprinotus incongruens (= Heterocypris incongruens), desde su
eclosion hasta la primera puesta de huevos, requiere de 19 dias a 25°C (Havel & Talbot,

1995). En contraste, Latifa (1987) menciona para el desarrollo larval de H. incongruens,



16,7 dias a 20° C y 12,5 dias a 25° C. Mientras que, Aguilar-Alberola & Mezquita (2008),
concluyeron que Heterocypris bosniaca requeria 17 dias para llegar a adulto a 20°C. Por
otro lado Martens (1985), demostré que Mytlocypris henricae (Cyprididae) tuvo un
desarrollo larval hasta llegar a adulto de 25 dias a 25°C y de 60 dias a 20°C.

De los estudios de estos autores se desprende que la duracion del desarrollo larval en
ostracodos varia en funciéon de la temperatura. El desarrollo ontogénico es mas rapido a
mayores temperaturas (Majoran, 2000).

Marin (1984) presenta resultados sobre Candelacypris aragonica (como Eucypris
aragonica) y Heterocypris salina en cuanto a la duracion de cada estadio y del ciclo de
vida. Para C. aragonica la duraciéon promedio del desarrollo larval es de 29 dias y del ciclo
de vida completo fue de 51,7 dias, mientras que H. salina requiere 12,8 dias para su
desarrollo larval y 28,8 dias para completar su ciclo.

Cabe sefialar que no todos los individuos llegaron al estadio adulto y que otros, por
diversos motivos, retrasan su momento de muda y finalmente mueren. En este sentido
como se explicara en materiales y métodos, esos casos (outliers) se retiraron del analisis.
No obstante, si sumdramos la duraciéon de cada estadio juvenil para calcular la duracién
total del ciclo, podriamos sobrestimar a este ultimo célculo. Esto podria ocurrir debido a
que algln individuo tarde mas tiempo en mudar pero, siga vivo. Por esta razon utilizamos
solo aquellos individuos que presentaban datos desde A-8, lo cual disminuye el N pero
evita sobreestimaciones al calcular la longitud del ciclo.

Al igual que en otras especies de ostracodos, H. bosniaca presenta incrementos de
muda progresivamente mayores en la longitud del caparazon desde los primeros juveniles
hasta el tamafio adulto. En cada muda aumenta aproximadamente del 14 al 35% del
tamafio (Aguilar-Alberola & Mezquita, 2008). Mientras que Cyclocipris ovum (Jurine,
1820) tiene porcentajes de incremento en cada muda desde el 10,6 al 14,6 % (Mezquita et
al, 2002). Comparando con nuestros datos el porcentaje es algo mayor, para S. bicuspis y
para C. incisa, lo que estd probablemente relacionado con el mayor tamafio de estas
ultimas especies en el estadio adulto, pero un tamafio similar a las anteriores en el huevo.

Lo interesante del trabajo de Marin (1984) es que plantea un modelo de crecimiento
para ostracodos donde, la representacion de la longitud frente al tiempo es de tipo
sigmoideo y la ecuacidon que mejor ajusta esta relaciéon es una de tipo sigmoideo
exponencial y = a/(1+be™). El resultado es altamente significativo, indicando que el
crecimiento se ve frenado por un factor limitante: al avanzar el tiempo el crecimiento se

hace menor. Segun el autor mencionado, los factores que limitan el crecimiento podrian



estar relacionados con las caracteristicas del cultivo pero, influyendo en retrasar el dia de
muda mas que en disminuir el tamafio del individuo.

Por otro lado Baltanas et al., (2000) proponen un modelo de crecimiento de tipo
exponencial pero utiliza como variable independiente (x) el estadio, en vez del tiempo.
Marin (op. cit.) también realiza la relacion: Longitud-Estadio pero mediante una ecuacion
potencial. Los organismos al hacerse adultos van presentando mayores diferencias entre
ellos, observandose una mayor dispersion en los datos.

En este trabajo también se consider6 que las caracteristicas del cultivo pudieron
influenciar el desarrollo de algunos animales retrasando su momento de muda, lo que
provoca que la duracion de ese estadio sea mas prolongada de lo que debiera e incluso
luego de mudar, morir. En este sentido, consideramos la necesidad de realizar en el futuro
muy proximo experiencias con diferentes temperaturas controladas, asi como asegurar en
lo posible, que todos los individuos utilicen la misma cantidad de alimento e incluso
considerar la intensidad de la luz y variar la duracion del fotoperiodo en los cultivos. De
esta manera, lograriamos profundizar el conocimiento en cuanto al desarrollo de las
especies en cuestion hasta aqui obtenido, mediante el ajuste de diferentes parametros que
representarian posibles fuentes que afecten al crecimiento de estos animales. Sin embargo
la experiencia de laboratorio fue valida para asociar talla-edad y para poder conocer qué

tipo de crecimiento tienen las especies de ostracodos estudiadas.
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CAPITULO 4

Efecto del Cd (II) y del detergente laurilsulfato sodico (SDS) sobre la
supervivenvia de Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis bajo

condiciones controladas en laboratorio

4.1 Introduccion

4.1.1. Agentes contaminantes de sistemas acuaticos

Las actividades humanas pueden cambiar el normal desarrollo de los ecosistemas. La
explotacion de habitats naturales y su urbanizacion e industrializacion realizada por el
hombre conlleva a la consecuente produccion y el vertido de efluentes domésticos e
industriales en los cuerpos de agua; ésto tiene una fuerte influencia sobre la fauna,
afectando la diversidad. Las perturbaciones causadas por el hombre producen cambios
fisicos, quimicos y bioldgicos, alterando el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos,
reduciendo la densidad y la diversidad de invertebrados (Alvarez Zarikian et al., 2000;
Kiilkoyliioglu, 2004).

Es un problema de creciente preocupacion con alarmante impacto ambiental los
vertidos en los cuerpos de agua. En este sentido, la contaminacion de las reservas de agua
dulce, como es el caso de las del area rioplatense, por metales pesados y compuestos
organicos, constituye una problematica de alto impacto para la poblacién debido a los
efectos toxicos, carcindgenos y mutagénicos que propician.

Los ostracodos puede ser organismos excelentes para utilizar como indicadores de la
calidad del agua, son bioindicadores adecuados de cambios en el ambiente sea por su
desaparicion, sustitucidon o aparicion de otras especies, la presencia de anomalias
morfolégicas o la alteracion de la dindmica de poblacion. Pero tal idea requiere conocer su
ecologia, distribucion, biologia y requerimientos de habitat (Kiilkoyliioglu, 2004; Ruiz et

al., 2004).
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Si bien existe un amplio espectro de contaminantes ambientales, se puede distinguir
dos grupos principales: inorganicos y organicos. Entre los primeros, se hallan los metales
pesados como el As, Cd, Cr, Hg, Pb, Ni y Zn. Dichos metales ingresan a los ecosistemas
acuaticos por el vertido de efluentes urbano-industriales y se han identificado por su alta
peligrosidad, ya que ejercen efectos nocivos ain a bajas concentraciones (Camacho-
Sanchez & Gamboa-Delgado, 2003). Si bien, los andlisis quimicos revelan la
concentracion y naturaleza de estos poluentes, no alcanzan a suministrar informacion
acerca de los efectos que causan en los organismos acudticos (Prato ef al., 2006).

Los metales pesados persisten en el medioambiente y se incorporan a las cadenas
alimentarias a través de la ingesta de agua y alimento acumuldndose en los tejidos de
animales acudticos, produciendo efectos nocivos en flora y fauna. Aunque los metales
pesados incluyen elementos esenciales, el rol de muchos de ellos no es preciso en los
sistemas bioldgicos (Barata et al., 2002; Prato et al., 2006).

La incorporacion natural de Cadmio (Cd) procede principalmente, de la actividad
volcanica, lixiviacion de rocas e incendios forestales (Sarabia Alvarez, 2002). Las fuentes
mas comunes de contaminacion por dichos metales estdn constituidas por: el
procesamiento y utilizacion del petroleo y sus derivados incluyendo, la combustion de
nafta con plomo; las plantas generadoras de energia y los procesos de extraccion en
yacimientos mineros y fabricas metalurgicas, material catodico de baterias, produccion de
hierro y acero, fertilizantes y pesticidas. Las aguas residuales de estos procesos, no son
tratadas adecuadamente y se vierten a los cursos de agua contaminando, tanto las aguas
superficiales como las subterraneas (Dickson, 2000; Sarabia Alvarez, 2002).

Varios parametros cuali-cuantitativos tales como la concentracion, el tiempo de
exposicion y la interaccion con otros factores ambientales, influyen en la captacion y
toxicidad de los metales pesados de los organismos acuaticos. Entre otros, por ejemplo, la
bio-disponibilidad de los metales pesados en dichos organismos, depende de factores tales
como, la especiacion quimica asi como del pH en solucion. Puesto que el pH estad
relacionado con la dureza del agua, los metales pesados pueden tener en un orden de
magnitud, una actividad mas letal en aguas blandas que en las duras (Eisler, 1985;
Camacho-Sanchez & Gamboa-Delgado, 2003). Otro reservorio de estas sustancias
inorgénicas es el sedimento de los ambientes acudticos, los suelos y los organismos en si
mismos (Dickson, 2000).

Uno de los agentes de mayor toxicidad, asociado a la contaminacién ambiental e

industrial es el Cd (Tabla 4.1). Al respecto, Ramirez (2002) opina que este metal retine
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ciertas caracteristicas bdasicas para un toxico: como los efectos producidos tanto en el
hombre como en el ambiente, su bioacumulacidn, persistencia y transporte por largas
distancias mediante la via aérea y acuatica.

El Cd, metal pesado modelo utilizado en este trabajo, se puede obtener como
subproducto del tratamiento metalirgico del zinc y del plomo. Los mayores usos del
cadmio a nivel de la industria se dan en la galvanoplastia, la produccion de pigmentos, en
la fabricacion de estabilizadores de plastico y pilas. Las fuentes antropogénicas de cadmio
incluyen a los humos y polvos de fundicion que devienen de la incineracion de materiales
que contienen Cd, de los combustibles fosiles, los fertilizantes y de las aguas residuales
municipales y vertidos de lodos. Las concentraciones del metal son mas altas en regiones

donde se localizan las fundiciones y en las zonas urbanas industrializadas (Eisler, 1985).

Tabla 4.1. Algunas caracteristicas del Cadmio (Cd).

Sustancia Caracteristicas T T Densidad Peso
Fusion Ebullicion Atémico/Molecular
Cd Elemento divalente 321°C 765°C 8600 Kg/m3 112,4
Blanco-plateado
Brillante

Insoluble en agua

3CdSO,+8H20 Sal de sulfato muy 769,56
soluble en agua

Rainbow (1997) sostiene que el Cd se incorporaria por transporte activo a través de
bombas de Calcio (Ca), ya que ambos elementos poseen radios similares. Esto ocurriria
parcialmente en el anfipodo Gammarus pulex. Los crustaceos de agua dulce necesitan de
una absorcion considerable y activa de Ca, por lo cual, también pueden absorber
potencialmente el Cd en cantidades significativas. La tasa de absorcion de Cd podria ser
alta inmediatamente después de la ecdisis, debido a que es el momento en que la nueva
cuticula tiene una mayor permeabilidad.

En cuanto a la toxicologia del Cd se sabe que es un elemento toxico e inductor de

fendmenos de teratogénesis, mutagénesis y carcinogénesis (Eisler, 1985; FEissa et al.,
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2003). Segun Eisler (1985) no se conoce el mecanismo exacto de la intoxicacion aguda por
Cd, y que ello dependeria del periodo de exposicion, de su concentracion en el medio y
también de la temperatura y salinidad de las aguas. Eissa et al. (2003) dicen que a nivel
celular, el Cd interacciona con la fosfatidiletanolamina y la fosfatidilserina; en la
generacion de radicales libres, debido a la interaccion del Cd con los grupos -SH de las
macromoléculas. El Cd, atin en bajas concentraciones, produciria alteraciones en el
metabolismo del zinc, lo que afectaria la estructura tridimensional de proteinas reguladoras
como la metalotioneina. Dicha alteracion afectaria el normal funcionamiento del higado,
rifdn y bazo (Eissa et al., 2003; Albert, 2004).

En el ser humano, el Cd puede provocar diferentes afecciones a la salud: la
osteoporosis por tener el mismo estado de oxidacion y tamafio aproximado al Ca, estas
caracteristicas permitirian su almacenamiento por el tejido 6seo; puede ademas, causar
hipertension e incluso desencadenar enfermedades cardiacas; ceguera; pérdida de la
coordinacion motriz y de la memoria, y afectar al sistema nervioso central (Albert, 2004).

El otro grupo principal de contaminantes estd constituido por los agentes organicos,
donde se incluye a los detergentes, plaguicidas, insecticidas y fungicidas asi como también,
a los productos derivados de la extraccion y procesamiento del petrdleo crudo, como los
hidrocarburos alifaticos, aromaticos simples y policiclicos (Natale, 2006).

Entre estos contaminantes organicos se encuentran los detergentes para uso
doméstico e industrial, un ejemplo de ellos es el Laurilsulfato Sodico (SDS; Tabla 4.2).
Dicho detergente se utilizd en este trabajo como agente quimico modelo de contaminante
organico.

Los detergentes representan un grupo de sustancias quimicas de alta produccion
anual (alrededor de dos millones de toneladas de surfactantes); éstos una vez vertidos a los
sistemas acuaticos, producen un severo impacto ambiental. En este sentido, la descarga
desmedida de estos quimicos en las aguas superficiales a través de efluentes industriales y
vertederos domiciliarios, disminuye la concentracion del oxigeno y por lo tanto, interfiere
en el desarrollo natural de la vida acuatica. La mayoria de los detergentes utilizados, son
responsables de la sobreabundancia de compuestos ricos en nitrogeno y fosforo en los
sistemas acudticos y por tanto, provocan la eutrofizacion de los mismos lo que acarrea un
aumento de la productividad en la columna de agua y produce el aumento de la biomasa de
los productores primarios (Quiroz, 2000; Rocha et al., 2007). Por lo tanto, la
reglamentacion sobre los niveles maximos de estos quimicos debe regularse a través de los

organismos gubernamentales. El Consejo Nacional Medio-Ambiental (CONAMA) de



Brasil establece el limite de 0,50 mg/L de surfactantes para ambientes acuaticos (CETESB,
1995). Los detergentes, ademés de producir efectos toxicos sobre los organismos,
interfieren en los procesos de potabilizacion del agua para consumo humano (Sibila Lores,
2008). Estos quimicos son agentes tensioactivos de naturaleza anfipatica, cuya estructura
quimica determina sus efectos/propiedades emulsionantes, dispersantes y humectantes,
reducen la tension superficial del agua (Rocha et al., 2007). Contribuyen a la formacion de
micelas, alteran la permeabilidad de la membrana celular, la difusion de gases y la
estructura y actividad de proteinas enzimdticas. Por lo tanto, estos quimicos son
generadores de efectos perjudiciales en la biota acudtica, observandose dafios en las
branquias de peces de agua dulce y en crustidceos decapodos estuariales asi como también,
alteraciones en los quimiorreceptores de animales acuaticos y en el humano (Rocha et al.,

2007).

Tabla 4.2. Algunas caracteristicas del SDS.

(o]
Sustancia Caracteristicas T, , Densidad Peso
Fusion Molecular
SDS Surfactante anionico  204-207 °C 1000 Kg/rﬁ 288,38
polar

En estado sélido
Ligeramente amarillo

Solubilidad moderada
(10 g por 100 ml a 20 °C)

4.1.2. Ecotoxicologia

La toxicidad de un compuesto quimico es la capacidad que tiene éste de ejercer un
efecto adverso sobre un organismo dado. Las propiedades quimicas del compuesto, su
concentracion, la duracion y frecuencia de la exposicion del organismo al toxico, y las
caracteristicas de su ciclo de vida, son variables de las cuales dependera el efecto de la
sustancia. Las pruebas de toxicidad pueden ser de tipo agudas o crénicas y tienen utilidad

como herramientas de diagndstico, que determinan el efecto que causa determinada



sustancia sobre los organismos de prueba bajo condiciones controladas de experimentacion
(Castillo Morales, 2004).

En las pruebas de tipo agudo, usualmente se utiliza a la mortalidad como parametro,
en ¢éstas se estiman los efectos adversos de dichas sustancias mediante la respuesta de los
organismos. El organismo seleccionado se expone a un rango de concentraciones de la
sustancia toxica, durante cortos periodos de tiempo, los cuales estan directamente
relacionados a la duracion del ciclo vital del organismo prueba. Para definir la sensibilidad
del organismo al toxico puede utilizarse la concentracion letal 50 (LCs), ésta estima la
concentracion a la cual muere el 50 % de los individuos expuestos al toéxico en un tiempo
dado. Otros parametros que se suelen utilizar son, la concentraciéon menor del toéxico donde
se observa un efecto “LOEC”, ya que proviene del nombre en inglés: Lowest Observable
Effect Concentration y la concentracion maxima donde no se observa un efecto “NOEC”:
No Observable Effect Concentration (Castillo Morales, 2004).

Las pruebas de toxicidad pueden enfocarse de dos maneras. A corto plazo y a
pequefia escala (generalmente el parametro es la mortalidad dada en una especie en
particular), centrado en medir el efecto de un toxico en forma individual y a largo plazo y
gran escala. En este ultimo caso, las pruebas de toxicidad se dirigen hacia la evaluacion del
efecto de los contaminantes en la estructura de la comunidad acuética (Chial & Persoone,
2002a).

La evaluacion de la contaminacion acudtica ha sido principalmente estimada
mediante la determinacion analitica de quimicos especificos. No obstante, hoy en dia se
admite que en la mayoria de los casos, estas mediciones no brindan una estimacion
correcta del riesgo real, por dos razones principales: primera, el andlisis cuali-cuantitativo
de todos los quimicos que pudieran estar presentes en el agua se ve restringido en la
practica por limitaciones técnicas y financieras; y segunda, cuando coexisten varias
sustancias, fenémenos como la biodisponibilidad y los efectos de sinergismo o
antagonismo, suelen ser subestimados y estos en muchos casos, son los que determinan el
riesgo toxico.

Una forma de obtener una respuesta integrada seria la utilizacion de organismos que
revelen sensibilidad a la presencia y concentracion de quimicos aislados o en mezclas,
mediante la implementacion de bioensayos. Esta metodologia para la evaluacion de la
contaminacion acuatica es una alternativa prometedora (Castillo Morales, 2004; Martins et
al., 2007). De acuerdo a esto, se han desarrollado bioensayos multiples en laboratorio con

organismos bioindicadores tales como invertebrados, peces y algas para la evaluacion y

94



monitoreo de la calidad del agua. Estos organismos permiten confrontar la toxicidad
relativa a determinadas sustancias quimicas y evaluar tanto, los efectos letales como los
subletales como por ejemplo, de metales, pesticidas y gases toxicos (Martins et al., 2007).
Por lo tanto, los bioensayos pueden considerarse herramientas utiles en la evaluacion de
riesgo ambiental. En este sentido, se han desarrollado protocolos de laboratorio
estandarizados empleando organismos centinelas, recomendados por organizaciones
internacionales tales como: USEPA; International Organization for Standarization, ISO;
Instituto Argentino de Normalizacion y Clasificacion, IRAM; entre otros (Natale, 2006).

Los sistemas ecoldgicos estan integrados por comunidades diversas de organismos,
los cuales tienen sensibilidad variable a los toxicos. Asi, una bateria de bioensayos que
refleje los diferentes niveles troficos y la variedad de habitats es utilizada tipicamente, en
la evaluacion de toxicidad, siendo clave para representar el rango de sensibilidad de los
organismos (Keddy et al., 1995). Los organismos invertebrados se han utilizado y se
utilizan con gran frecuencia como organismos prueba en bioensayos agudos (Persoone,
2001). Como ejemplo se puede citar el trabajo realizado por este ultimo autor, quien
comprobo que los ensayos efectuados con Daphnia magna (Cladocera) sélo detectan un
efecto severo en la mitad de las muestras toxicas mientras que aquellos realizados con
microbiotests de otros crustaceos y rotiferos detectan la toxicidad en un 40 y 60 % de las
muestras, respectivamente.

Los Ostracoda han sido propuestos en muchos casos como organismos centinelas o
indicadores ya que, como mencionamos en la introduccion (Capitulo 1), su ciclo de vida
complejo sumado a sus caracteristicas particulares permiten, percibir las influencias
directas e indirectas de los contaminantes quimicos, siendo factible un abanico de posibles
efectos letales o subletales (efectos sobre el crecimiento y el desarrollo).

Los ostracodos han demostrado ser tan Utiles como otros microcrustaceos en estudios
de calidad de agua de rios y arroyos (Mezquita et al., 2001). Estos organismos permiten
interpretar diversos tipos de contaminacion natural o antropogénica por desechos orgénicos
y/o industriales. Gio-Argaez, et al (2004) recomiendan realizar los biensayos con especies
comunes y frecuentes en los habitats acuaticos, a fin de aprovechar mejor las
observaciones. En este sentido los ostracodos, son poco frecuentes bajo condiciones de
estrés causado por impactos antropogénicos. Los ostracodos es uno de los grupos de
invertebrados que aparecen en abundancia para poder realizar un andlisis cuantitativo del
registro estratigrafico en los sedimentos, ademas de ser sensibles al impacto producido por

el hombre (Yasuhara & Yamazaki, 2005). De acuerdo a esto, los Ostracoda, Cladocera,



Amphipoda Gammaridea y algunos Isopoda de aguas continentales, se estan estudiando
como bioindicadores y/o para el monitoreo de sistemas acudticos (Rinderhagen et al.,
2000). Muchas de las especies de ostracodos son hembras partenogenéticas, con un ciclo
de vida en general corto (alrededor de 30 dias en promedio), aunque la informacion al
respecto es limitada aiin y existe una gran variacion entre especies, pudiendo alcanzar hasta
un ciclo de 4 afios como es el caso de Cypridopsis vidua (Griffiths & Holmes, 2000; Horne
et al., 2002). Ademas, se ha observado que los huevos se depositan en gran numero y son
relativamente adaptables a un medio de cultivo in-vitro. Debido a estos ciclos de vida
cortos y a sus estrategias reproductivas (Sastry, 1983; Ruppert & Barnes, 1994), los
Ostracoda son sujetos factibles de ser empleados como indicadores de sanidad ambiental y
muy utiles para el desarrollo de pruebas ecotoxicoldgicas como es el caso de Cyprinotus
incongruens = Heterocypris incongruens, empleado para la evaluacion de toxicidad de
sedimentos (Havel & Talbott, 1992, 1993, 1995). Por otro lado, se examind la respuesta a
16 herbicidas de una de las especies mas comunes, cosmopolita y dulceacuicola, como
Cypridopsis vidua, y de otras cinco especies de ostracodos. En estos casos se demostro
que, la irritabilidad y la excitabilidad fueron las primeras reacciones notables. C. vidua fue
la mas sensible a herbicidas (Thorp y Covich, 2001). También se identifico un patrén
similar en un estudio ecolégico, al experimentar con Cyprinotus sp. y otros
microcrustaceos; seleccionando un microcosmo similar a un lago, Thorp & Covich (2001)
realizaron bioensayos con un combustible diluido en agua. Asimismo, sobre la base de su
abundancia y diversidad, se ha utilizado a los ostracodos como indicadores ecologicos de
la calidad de las aguas (Milhau et al., 1997). Rinderhagen et al. (2000) reportaron que la
distribucion actual de ostracodos en lagos del centro y norte de Estados Unidos esta
influida por la concentracién de los iones carbonato, bicarbonato y sulfato, estando esto
relacionado con la calidad diferencial de las aguas. Por lo antedicho, y debido a la
ductilidad que demuestran las especies de Ostracoda, los resultados de estas
investigaciones son factibles de ser empleados como herramientas de evaluacion de la

calidad del agua.
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4.2 Objetivo

Evaluar la sensibilidad a (Cd (II), y SDS) en dos especies de ostracodos C. incisa 'y S.
bicuspis, recolectadas en la Reserva de Usos Multiples Isla Martin Garcia.

Aunque existe un amplio espectro de contaminantes vertidos a los cursos de agua, se
seleccion6 por un lado al Cd (IT) como contaminante inorgdnico modelo, ya que es uno de
los principales agentes toxicos asociado a la contaminacién industrial, y por otro al SDS
como modelo de contaminante organico debido a sus propiedades fisicoquimicas
(anfipatica, emulsionante) y su amplia utilizacién como patrén organico en ensayos de

toxicidad.

4.3 Materiales y Métodos

Se realizaron bioensayos de toxicidad aguda (48 horas) con Cd (II) y SDS en
condiciones controladas de laboratorio.

Se utilizaron individuos de Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis (Ostracoda,
Cyprididae). Los sujetos de experimentacion fueron hembras adultas (ya no mudan),
cultivadas en laboratorio. El cultivo se realizd en agua de red declorinada mediante
burbujeo continuo durante 48 horas (conductividad 1,0 ms/cm; dureza 215 mg/L de
COsCa; alcalinidad 180 mg/L de CO;Ca, rango de pH = 7,4 — 7,8) bajo condiciones
controladas de temperatura (21-24 °C), y fotoperiodo 16:8 (luz:oscuridad). Ambas especies
se alimentaron con perifiton y lechuga (Lactuca sativa) hervida segin informacion
metodoldgica brindada por el personal del Centro de Investigaciones Medio-Ambientales
(CIMA), Facultad de Ciencias Exactas, UNLP (Lic. Gustavo Bulus, comunicacion
personal).

Durante la exposicion (48 horas), los ejemplares no fueron alimentados ni se realizd
recambio de medio para minimizar variables que pudieran hacer “ruido” o interferir en la
respuesta. Se ha experimentado previamente que viven 4 dias sin alimento y esta condicion
no afectd su supervivencia ni su estado general. Luego del tiempo de exposicion, se
registrd el nimero de animales muertos. Un ejemplar se consideré como muerto cuando no
se observaba o visto movimientos de natacidon por transparencia, signos de actividad en su

interior.
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Las exposiciones se realizaron por triplicado, con un N= 30 individuos por
concentracion, ademas del control negativo, en recipientes plasticos de 50 ml; siendo éste
el volumen final. Las diluciones en cada ensayo fueron establecidas siguiendo una
progresion geométrica de concentraciones que cubrieran el intervalo estimado a través de

ensayos preliminares.

4.3.1 Ensayo de toxicidad con Cadmio

Se seleccion6 al cadmio, obtenido por disolucion de sulfato de cadmio en agua de
ensayo, como el toxico inorganico modelo. Para los ensayos de toxicidad, se prepard una
solucion madre de 5000 mg/L de Sulfato de Cadmio (II) (3CdSO4 8H,0) en agua destilada
y a partir de ella, se efectuaron las correspondientes diluciones en agua de ensayo para
obtener las siguientes concentraciones finales: 0,0326, 0,0652, 0,3259, 0,6518, 3,2592 y
6,5185 mg/L Cd para C. incisa y 0,0033, 0,0065, 0,0326 y 0,0652 mg/L Cd para S.
bicuspis asi como un control negativo correspondiente para cada especie

Luego de la exposicidn, las concentraciones nominales de Cd (II) fueron confirmadas
por espectrometria de absorcion atomica con un limite de deteccion de 0,01 mg/L para
conocer la cantidad real de metal a la cual estuvieron expuestos los organismos, ya que en
agua con altas concentraciones de sales los iones tienden a precipitar disminuyendo asi la
biodisponibilidad (actividad realizada por el personal del CIMA, Fac. Ciencias Exactas,
UNLP). Para aquellas concentraciones que quedaron por debajo del limite de deteccion de
la técnica, se procedi6 a estimar dichas concentraciones mediante una recta de regresion
forzada a cero, utilizando como variables las concentraciones medidas en laboratorio y

nominales.

4.3.2 Ensayo de toxicidad con SDS

Como xenobidtico organico modelo se utilizéd el Laurilsulfato de sodio (SDS). Para
los ensayos de toxicidad se prepard una solucion madre de 5000 mg/L. de SDS en agua
destilada y a partir de la cual, se efectuaron las correspondientes diluciones a fin de obtener
las siguientes concentraciones finales: 31,25; 41,24; 54,41; 71,80 y 125 mg/L de SDS para
S. bicuspis y 31,25; 41,24; 54,41 y 71,80 mg/L para C. incisa y un control negativo para
cada especie. Al finalizar el ensayo se determinaron en forma analitica las concentraciones
de SDS para las concentraciones, 31,25 mg/L, 41,24 mg/L y 54,41 mg/L utilizando el
método SAAM (Sustancias Activas al Azul de Metileno; APHA, 1998). Dado que se

observan diferencias entre las concentraciones nominales y las reales medidas, se optd por
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estimar mediante la recta de regresion calculada usando la concentracion real y nominal

para algunas de las soluciones ya mencionadas.

4.3.3 Analisis de datos

Los resultados obtenidos se analizaron mediante técnicas de regresion lineal previa
transformacion Probit (Finney, 1971) de la proporcion de mortalidad y transformacion
logaritmica para la concentracion. Se calcularon la LCsy con sus respectivos limites de
confianza para el 95 %, utilizando el Probit Analysis Program, version 1.5 de la EPA para
cada uno de los ensayos.

Consideramos adecuado tomar un limite del 20 % como umbral de aceptabilidad
para la mortalidad en los controles en la pruebas con SDS ya que, en las condiciones de
trabajo en las que se realizaron, nunca se logro un porcentaje inferior al 10 %. Este criterio
de aceptabilidad fue utilizado en bioensayos con invertebrados acuaticos (Chial &
Persoone, 2002b)

La relaciéon entre las especies se analizd mediante modificacion de la prueba t de

Student para comparacion de pendientes y ordenadas segin Zar (1984).

4.4 Resultados

4.4.1 Efecto del Cd (II) sobre Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis

Los resultados de los dos ensayos realizados con Cd para C. incisa se presentan en
la Tabla 4.3, provenientes del analisis Probit propuesto por Finney (1971), y se grafican en

la Figura 4.1.
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Tabla 4.3. Concentraciones Letales (LCs) para C. incisa expuesta a cadmio por 48 horas. Valores

expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)
Concentracion

Punto Exposicion Inferior Superior
LClI 0,023 0,002 0,062
LC5 0,051 0,009 0,110
LC10 0,077 0,018 0,150
LC15 0,101 0,028 0,186
LC50 0,332 0,178 0,516
LC85 1,083 0,685 2,357
LC90 1,434 0,873 3,642
LC95 2,172 1,223 7,100
LC99 4,731 2,219 25,766

y=3,385+9,081*x+eps

Probit

-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11

Log-Concentracién

Figura 4.1. Respuesta de C. incisa expuesta a cadmio por 48 horas. Proporcion de mortalidad
corresponde al total de las réplicas. Lineas entecortadas corresponden a las bandas de confianza al 95
%.

En la Tabla 4.4, se expresan los valores de los ensayos realizados con Cd para S. bicuspis,
provenientes del analisis Probit propuesto por Finney (1971), y se grafican en la Figura

4.2.



Tabla 4.4. Concentraciones Letales (LCs,) para S. bicuspis expuesta a cadmio por 48 horas. Valores

expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)
Concentracion
Punto Exposicion Inferior Superior
LCl1 0,012 0,001 0,021
LC5 0,017 0,003 0,026
LC10 0,021 0,005 0,03
LC15 0,024 0,007 0,033
LC50 0,042 0,028 0,053
LCR85 0,075 0,058 0,172
LC90 0,086 0,064 0,243
LC95 0,105 0,074 0,411
LC99 0,153 0,094 1,114
y=3,905+73,116*x+eps

6,2

58t -

54 —

50/ =

5 460 - -
N
38—
C -
3-'3,002 7 0,002 0,006 0,010 0014 0,018 0,022 0,026 0,030
Log-Concentracion

Figura 4.2. Respuesta de S. bicuspis expuesta a cadmio por 48 horas. La proporciéon de mortalidad

corresponde al total de las réplicas. Lineas entecortadas corresponden a las bandas de confianza al 95

%.

Los resultados de las concentraciones letales comparadas para ambas especies

ensayadas se resumen en la Tabla 4.5, donde se puede observar que la LCso de S. bicuspis

es inferior con respecto a C. incisa.
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Tabla 4.5. Concentraciones reales (LCsg) para C. incisa y S. bicuspis expuestas a cadmio por 48 horas

de exposicion. Valores expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)
Concentracion
Punto Exposicion Inferior Superior
C. incisa LC50 0,332 0,178 0,516
S. bicuspis LC50 0,042 0,028 0,053

Examinando, ni la diferencia entre pendientes ni la diferencia entre ordenadas son

estadisticamente significativas (p < 0,05) entre ambas especies.

4.4.2 Efecto del detergente SDS sobre Chlamydotheca incisa 'y Strandesia bicuspis
Los resultados para C. incisa se presentan en la Tabla 4.6, provenientes del analisis

Probit propuesto por Finney (1971) y se grafican en la Figura 4.3.

Tabla 4.6. Concentraciones Letales (LCsq) para C. incisa expuesta a SDS por 48 horas. Valores

expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)

Concentracion

Punto Exposicion Inferior Superior

LC1 24,305 2,931 32,383

LC5 29,709 6,985 36,521
LC10 33,066 11,060 39,070
LC15 35,544 15,034 41,019
LC50 48,238 42,27,4 65,613
LC85 65,467 54,460 229,079
LC90 70,372 56,957 312,613
LC95 78,324 60,752 496,466
LC99 95,740 68,356 1185,770




y=3,946+0,464*x+eps

54

52

5,0

4,8

4,6

Probit

44

4,2

4,0

38 —
0,2 0,2 0,6 1,0 1,4 1,8 22

Log-Concentracion

Figura 4.3. Respuesta de C. incisa expuesta a SDS por 48 horas. La proporcion de mortalidad

corresponde al total de las réplicas. Lineas entecortadas corresponden a las bandas de confianza al 95

%.

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados a partir de las concentraciones reales a las
que fueron expuestos los individuos de S. bicuspis provenientes del analisis Probit y se
grafican en la Figura 4.4. Estos resultados surgen del promedio de los dos ensayos

realizados, en los cuales las LCsq se hallan dentro del intervalo del limite de confianza.

Tabla 4.7. Concentraciones Letales (LCso) para S. bicuspis expuesta a SDS por 48 horas. Valores

expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)

Concentracion

Punto Exposicion Inferior Superior

LCl1 13,274 8,900 16,878

LC5 18,455 13,828 22,071
LCI10 22,000 17,437 25,543
LC15 24,770 20,344 28,255
LC50 40,888 36,793 45,928
LC85 67,496 57,921 85,765
LC90 75,993 63,926 100,292
LC95 90,590 73,890 126,728
LC99 125,950 96,371 197,269




y=-1,795+4 2*x+eps

Probit

0,2 0,6 1,0 14

1,8 2,2
Log-Concentracion

Figura 4.4. Respuesta de S. bicuspis expuesta a SDS por 48 horas. La proporcion de mortalidad

corresponde al total de las réplicas. Lineas entecortadas corresponden a las bandas de confianza al 95

%.

Los resultados de las concentraciones letales comparadas para ambas especies

ensayadas se resumen en la Tabla 4.8, donde se puede observar que la LCso de S. bicuspis

es inferior con respecto a C. incisa.

Tabla 4.9. Concentraciones reales (LCsq) para C. incisa y S. bicuspis expuestas a SDS por 48 horas de
exposicion. Valores expresados en mg/L.

Limites de confianza (95%)
Concentracion
Punto Exposicion Inferior Superior
C. incisa LCs0 48,238 42,274 65,613
S. bicuspis LCs0 40,888 36,793 45,928

La comparacion de pendientes sefiala que no presentan diferencias significativas en

la respuesta que experimentan frente al SDS. Sin embargo las ordenadas de la relacion

proporcion de mortalidad y concentracion real son significativamente diferentes (p < 0,05).



4.5. Discusion

Entre los organismos indicadores que se utilizan habitualmente en bioensayos de
toxicidad, se recomienda seleccionar a especies autoctonas. Si bien, las especies
estandarizadas son importantes como herramientas para proporcionar informacion de
referencia sobre los efectos contaminantes, €stas no siempre pueden resolver problematicas
ambientales de relevancia local. Asimismo, la seleccion de especies centinelas a emplearse
en ensayos de toxicidad debe contemplar, la variabilidad, abundancia y disponibilidad de
especimenes o stock ya que, estas pruebas requieren réplicas de los tratamientos y/o
repeticiones para su posterior analisis estadistico (Prato et al., 2006).

Desde un punto de vista biologico, los bioensayos de toxicidad realizados en
organismos, en condiciones de laboratorio, constituyen el primer paso para evaluar la
significancia de la toxicidad de productos quimicos toxicos en el sistema acuatico.

Los metales pesados tienen gran persistencia en el medio ambiente y existen en
diferentes formas: producto de reacciones de transformacién, interaccion con agentes
quimicos quelantes y/o adsorcion en materiales como sedimentos. Ademas su toxicidad
puede estar determinada por la actividad de su estado como iones libres (Piot et al, 2006).
En sintesis, el equilibrio entre todos estos componentes en el sistema, determina su bio-
disponibilidad y por lo tanto la diferencia entre las concentraciones nominales y reales
estimadas en este estudio. Suedel et al. (1997) reportaron una relacidon inversa entre la
biodisponibilidad de algunos metales pesados, entre ellos el Cd (II), y la dureza,
alcalinidad y materia organica asociada a un sistema acuatico.

Los niveles guia aceptables en el agua para el caso del Cd dependen del destino de
su uso asi como de la dureza de la misma. En este sentido, Eisler (1985) establece niveles
permitidos de Cd de 0,0015, 0,003 y 0,0063 mg/L (para una dureza de 50, 100 y 200 mg/L,
respectivamente) para la proteccion de la vida acudtica en agua dulce. Sin embargo, en
muchos casos estos criterios son insuficientes para la proteccion de organismos sensibles,
plantas, insectos, crustaceos o peces teledsteos. En dichos organismos, pueden observarse
efectos subletales, tales como la disminucion del crecimiento, inhibicion de la
reproducciodn, y alteraciones numéricas en las poblaciones. Més aln, estos efectos suelen
ser mas pronunciados en las aguas de alcalinidades relativamente bajas. De modo que,
niveles de Cd que excedan los 0,003 mg/L en agua dulce, se consideran potencialmente

peligrosos para la biota (Eisler, 1985).
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El nivel aceptado de Cd para agua potable de consumo humano es: 0,005 mg/L Cd
(Decreto 831/93 anexo II de Ley 24051/92; EPA, 2009). La EPA contempla criterios
relacionados a la dureza, aplicando factores de conversion (CF) para ensayos agudos y
cronicos. Asimismo, segun el criterio nacional de calidad de agua de la EPA, los niveles
maximos permitidos para la proteccion del ambiente son de 0,15 pg/L (0,00015 mg/L),
0,25 pg/L (0,00025 mg/L) y 0,4 pg/L (0,0004 mg/L) para valores de dureza de 50, 100 y
200 mg/L, respectivamente (EPA, 2001). Mientras que, segin el Decreto 831/93 anexo II
de la Ley Nacional de Residuos Peligrosos 24.051/92, los niveles de Cd total permitidos
para la proteccion de la biota de agua dulce superficial corresponden a 0,2 ug/L (0,0002
mg/L), 0,8 ug/L (0,0008 mg/L), 1,3 pg/L (0,0013 mg/L) y 1,8 pg/L (0,0018 mg/L) para
valores de dureza que oscilan entre 0-60 mg/L, 60-120 mg/L, 120-180 mg/L y > 180 mg/L.
Segun la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH), que elabor6 los Niveles
Guia Nacionales de Calidad de Agua- Ambiente correspondientes al Cd, el Valor Cronico
Final (VCF), se calcula directamente a partir de los datos de toxicidad cronica disponibles
y en funcién de la dureza. En el nivel guia de calidad para Cd correspondiente a proteccion
de la biota acuatica (NGPBA) para una dureza de 50, 100 y 200 mg/L, los valores
permitidos de Cd son: 0,05 pg/L (0,00005 mg/L), 0,12 pg/L (0,00012 mg/L) y 0,25 ng/L
(0,00025 mg/L), respectivamente.

Otros autores, como Wright & Welbourn (1994), consideran que una concentracioén
de 200 ng/L de Cd, puede ser demasiado alta para la proteccion de la biota de agua dulce.
De acuerdo a Lopez Greco et al. (2001), la concentracion de Cd hallada en sedimentos
superficiales del Rio de la de Plata promediaba los 0,0094 mg/Gr +0,0046.; mientras que
Marcovecchio (1988) menciona una concentracion de 0,0011 mg/Gr £0,0063 en la materia
en suspension. De acuerdo a la Comision Administradora del Rio de la Plata (1990), dichos
valores superan los niveles recomendados para la proteccion de la vida acuatica.

Para los resultados obtenidos, en el caso del Cd, el analisis de comparacion de
pendientes y ordenadas entre las variables mortalidad de S. bicuspis y C. incisa y la
concentracion de Cd (0,042 mg/L vs 0,332 mg/L respectivamente), no resultd
estadisticamente significativo.

Existen numerosos estudios en distintas especies de crustaceos, acerca de la
respuesta biologica frente al Cd. Con fines comparativos, se muestra en la Tabla 4.10, los
criterios de valoracion para el Cd (sea LCsp 0 ECsp) y a una dureza determinada del agua
en un amplio espectro de organismos invertebrados incluyendo a S. bicupis y C. incisa y

los utilizados entre otros, por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA de EE.UU).
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Varias de estas especies son reconocidas por su sensibilidad a varios toxicos,
incluido el Cd; hay otras igualmente sensibles e incluso menos tolerantes. En este sentido,
S. bicupis y C. incisa fueron mas sensibles al Cd, bajo las condiciones aplicadas en este
estudio (ensayos agudos utilizando agua de 215 mg/L de dureza), comparado con otras
especies de ostracodos como Cypris subglobosa (Vardia et al., 1988) y Diacypris
compacta (Brooks et al., 1995). No obstante S. bicuspis y C. incisa resultaron ser
levemente mas tolerantes que Cyprinotus incongruens = Heterocypris incongruens segun
Lopez-Gutiérrez (comunicacion personal). Sin embargo, el valor obtenido para S. bicupis
se incluye en el rango establecido para Paracyprideis fennica, Heterocyprideis sorbyana y
Candona neglecta, (LCsy entre 0,01 — 0,05 mg/L) segin Sundelin & Elmgren (1991).
Ademas, S. bicuspis resultd ser mas sensible al Cd comparada con Cladocera de referencia
toxicologica (standard o sensor) tales como Ceriodaphnia dubia (reportado por Toussaint
et al., 1995c, Bitton et al.1996b, Lee et al., 1997, Suedel et al., 1997), C. reticulata
(siguiendo a Hall et al., 1986) y Daphnia magna, segin los autores mencionados en la
Tabla 10, aunque resultdé menos sensible que D. magna, de acuerdo a lo reportado por
EPA, (1980), Stuhlhacher ef al. (1992), Suedel et al. (1997). También resultdo mas tolerante
que Simocephalus serrulatus (Giesy et al. 1977d).

Los valores de LCsy para S. bicuspis estan entre los reportados para D. magna
(segin reportan Hall et al., 1986, Baird et al., 1991b, Barata et al., 1998), mientras que
Chlamydotheca incisa es mas sensible que las especies de cladoceros: D. pulex
(Elnabrarawy et al., 1986b), D. lumholtzi y Daphnia magna (Gaete & Paredes, 1996), en
este ultimo caso S. bicuspis también resultd mas sensible.

Al comparar nuestros resultados en S. bicuspis con datos de ensayos realizados en
especies de Amphipoda, la primera resulté mas sensible que Hyalella azteca (Nebeker et
al., 1986, Wong et al., 1987e, Collyard et al., 1994e, Suedel et al., 1997), Gammarus
aequicauda (Prato et al., 2006), Corophium insidiosum (Reish, 1993f, Prato et al., 2006) y
Corophium orientale (Lera et al., 2008). Lo mismo puede decirse con respecto a
Corophium volutator (Bat et al., 1998f) y Paramoera Walkeri (Dusquene et al., 2000); no
obstante, Hyalella curvispina (Garcia, 2008, experiencias con agua de dureza moderada),
resulté mas sensible que S. bicuspis.

En el caso de C. incisa, se observa una sensibilidad mayor que la de G. aequicauda
y C. insidiosum, igualmente ocurre con C. orientale, C. volutator y P. walkeri. Mientras
que H. azteca y H. curvispina, fueron mas sensibles que C. incisa, sin embargo, las

diferencias observadas en la dureza del agua utilizada en ambos ensayos explicaria este
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efecto. Por otro lado, la comparacion de las LCs obtenidas para S. bicuspis y C. incisa con
aquellas obtenidas para otros crustaceos representantes de Anostraca como es el género
Artemia (Sarabia Alvarez, 2002), reveld que ambas especies de ostracodos son mas
sensibles que varias especies de este género. Si nos referimos a los ensayos realizados con
Cd en algunos Decapoda como Macrobrachium rosenbergii (Camacho-Sanchez &
Gamboa-Delgado 2003), S. bicuspis es mas sensible, mientras que C. incisa es mas
tolerante. Analizando nuestros resultados, S. bicuspis y C. incisa muestran mayor
sensibilidad al Cd que algunos representantes de Isopoda como las especies Idotea baltica
y Sphaeroma sarratum y Exosphaeroma gigas (Prato et al., 2006, Giarratano et al., 2007).

Podemos observar que los resultados obtenidos con respecto a los ensayos de
toxicidad con Cd para ambas especies de ostracodos, se encuentran por encima de los
criterios permitidos para la proteccion de la fauna acudtica y para el agua de consumo
humano segun las diferentes normativas mencionadas previamente.

Analizando los ensayos toxicologicos utilizando SDS, se observa que S. bicuspis es
mas sensible que C. incisa segin la comparaciéon de pendientes y ordenadas entre las
variables mortalidad de S. bicuspis y C. incisa y la concentracion de SDS, 40,888 vs.
48,238 mg/L.

A partir de la base de datos AQUIRE, disponible en linea e incluida en una base de
datos mas amplia, ECOTOX (2003), Sanchez-Bayo (2006) recopilé informacion sobre
toxicidad aguda comparativa de contaminantes orgdnicos y valores de referencias para
crustaceos. Aproximadamente el 70 % de los productos quimicos que menciona, muestran
toxicidad similar entre claddceros y camarones pero, esta semejanza desciende al 64 y 38
% de los productos quimicos, cuando se compara con copépodos y ostracodos,
respectivamente. Esto confirma la diversidad de respuestas entre taxa de crustaceos
planctonicos. Chial & Persoone (2002) disenaron bioensayos para la biota bentonica con
ostracodos y anfipodos y concluyen que los tests realizados con ostracodos resultaron
igualmente sensibles o mas que los disefados para anfipodos. Aunque es escasa la
informacion disponible sobre ostracodos, un amplio espectro de contaminantes se citan
como agentes toxicos ensayados tales como, acidos organicos, carbamatos, insecticidas
naturales, fenoles y fungicidas, entre otros., pero no hay registro de ensayos realizados con
surfactantes en ostracodos segun Sanchez-Bayo, 2006. No obstante, recientemente se
realizaron ensayos con un ostracodo, Cypris subglobosa. Con varios metales como el Cd y

varia sustancias organicas como el SDS (Khangarot & Sangita, 2009).
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A causa de la falta de informacién al respecto, del efecto de detergentes sobre los
ostracodos, en este trabajo se utilizdo el SDS como contaminante organico modelo. Este
producto utilizado actualmente para varios propositos, es ademds un toxico de referencia
en test ecotoxicologicos para un amplio espectros de organismos (Bellas et al., 2005). La
LCsg de referencia del SDS es de 16,6 mg/L-3,3 mg/L (Norma Mexicana NMX-AA-110-
1995-SCFI. Andlisis de Agua - Evaluacion de Toxicidad Aguda con Artemia franciscana
Kellogg (Crustacea-Anostraca) - Método de Prueba, 1996), valor similar al citado por
Villegas-Navarro et al. (1999) como valor de referencia, 14,5-4,5 mg/L.

La legislacion ambiental de la Comunidad Europea clasifica la toxicidad de
sustancias quimicas basandose en la LCsy. De acuerdo a esta legislacion, los tensioactivos
anionicos en general presentan valores de CLsy entre 10 y 100 mg/L, mientras que los
tensioactivos no i6nicos son toxicos con valores de CLs inferiores que oscilan entre 1 y 10
mg/L. Liwarska-Bizukojc ef al. (2005) sugirieron una relacion directa entre la toxicidad de
los tensioactivos y su peso molecular, ya que observaron que el efecto toxico sobre los
organismos acudticos se incrementd con el peso molecular de los tensioactivos. No
obstante, los efectos de estos compuestos pueden minimizarse debido a su caracter
biodegradable, aunque el proceso esta estrechamente relacionado con el conjunto de
factores bidticos y abidticos. Mastroti ef al. (1998) informaron que la biodegradacion del
SDS en el agua del mar, alcanza al 7 y 62 %, transcurridos 1 y 19 dias, respectivamente.
En este sentido, la alteracion (degradacion) del detergente en el sistema podria ser la causa
de las diferencias encontradas entre las concentraciones nominales y reales de SDS a las
que se expusieron los ostracodos al inicio de los ensayos.

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), los niveles de
surfactantes superiores a 0,20 mg/L se consideran peligrosos para el medio acuatico
(Rocha et al., 2007); aunque la Subsecretaria de Recursos Hidricos (SSRH) no establece
limite para este tipo de toxicos.

Como previamente se indicd, hay escasas referencias en la literatura acerca del efecto
que produce el SDS en los ostracodos. Se compararon los resultados obtenidos en este
trabajo con otras especies de crustaceos que se explicitan en la Tabla 4.11. En este sentido,
S. bicuspis presentd un valor de LCsy inferior, siendo mas sensible al SDS respecto de los
claddceros C. dubia y D. magna, no siendo asi el caso de C. incisa. No obstante, tanto S.
bicuspis como C. incisa resultaron ser mas tolerantes al SDS comparados con Cypris
subglobosa (ver Tabla 4.11), aunque al considerar a D. magna estos resultados pueden ser

variables (Toussaint ef al., 1995d, Guilhermino et al., 2000b). Por otro lado, al comparar la
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LCso de S bicuspis y C. incisa con la del anfipodo C. orientale, el decapodo Palaemonetes
pugio y el anostraco Artemia salina (Whitting et al., 1996¢, Liwarska-Bizukojc et al.,
2005, Lera et al, 2008,). Se observo que dichos ostracodos fueron mas tolerantes. Ademas,
Lee (1980) da una referencia general para peces y crustaceos estuariales, con valores de
LCso entre 1 y 10 mg/L. Bellas et al. (2005) trabajaron con varios contaminantes
organicos: clorpirifos, lindano, TBT, diuron y SDS y no ubican a este detergente entre los
compuestos organicos mas toxicos, sugiriendo incluso que la sensibilidad de los crustaceos
al SDS es altamente variable.

En sintesis, del analisis de las Tablas 4.10 y 4.11, se puede observar un amplio
espectro en los valores de los puntos finales para el Cd y el SDS para una misma especie,
incluso en los ostracodos, de acuerdo al reporte cientifico considerado.

Diversos autores sugieren e intentan explicar las diferentes sensibilidades a los
toxicos observadas en poblaciones distintas de una misma especie o en especies diferentes,
planteando una variedad de fundamentos, tanto fisicoquimicos como bioldgicos que
estarian relacionados. Dichas diferencias de sensibilidad o la tolerancia diferencial a una
situacion fisicoquimica determinada, podria responder a la tolerancia intrinseca de la
especie o de la poblacion considerada, ademaés de otros factores.

Entre los factores asociados con la variabilidad en la sensibilidad, podemos citar
diferencias en:

1. Las caracteristicas quimicas relacionadas con la solubilidad, la lipofilia y el efecto
de los toxicos en los organismos. La sintesis de proteinas quelantes de metales como las
metalotioneinas, estando éstas involucradas en la proteccion frente a la toxicidad de un
amplio espectro de metales pesados incluido el Cd; en funciones tales como la excrecion,
la union de metales a las cuticulas o membranas de los organismos, la formacion de
compuestos insolubles, con respecto a esto, varios autores sugieren la existencia de células
especializadas (Wright & Welbourn, 1994; Sarabia Alvarez, 2002, Giarratano et al., 2007).

2. Las caracteristicas estructurales, relacionadas a la presencia de caparazéon (como es
el caso de los ostrdcodos) y/o tegumentos con cubiertas impermeables a toxicos,
mencionado para Artemia respecto a metales incluido el Cd (Sarabia Alvarez et al., 2006).
En el caso de los crustaceos alcanza gran significacion, la calcificacion del exoesqueleto y
la salinidad del medio ambiente.

3. Las caracteristicas ecofisiologicas, como las diferencias en las tasas de captacion
del metal y su metabolismo. La incapacidad para metabolizar los toxicos y su dependencia

con la actividad de isoformas de las enzimas P450, y otros complejos bioldgicos
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detoxificantes (Sanchez-Bayo, 2006); la cantidad de metal transferida a los tejidos esta
influenciada tanto por el estado fisiologico del organismo como por factores bioldgicos
involucrados en el metabolismo del metal (Suedel ef al., 1997). Se ignora si los crustaceos
pueden regular la concentracion en sus cuerpos de metales no esenciales como el Cd. Las
concentraciones de metales en el cuerpo de diversas especies resultan de la captacion
interna y de la adsorcion pasiva por ejemplo, en el exoesqueleto. La excrecion es probable
que sea un componente de desintoxicacion, aunque de menor importancia ya que
representa un porcentaje bajo de la carga corporal total. Se han sugerido otras estrategias
como las de las proteinas que se unen a metales. Asimismo, la tolerancia puede explicarse
en parte, por la gran efectividad del Cd en la induccién a la formacion de metalotioneinas,
al menos en Artemia (Duquesne et al., 2000; Sarabia Alvarez, 2002).

4. Las caracteristicas genéticas como la ploidia. Al respecto Amiard et al. (2005)
sugirieron una relacion entre la ploidia en poblaciones diferentes de Crassostrea gigas
(Mollusca) y su capacidad detoxificante de metales pesados incluido el Cd, a través de la
velocidad de transcripcion, la cual seria mayor cuanto mayor es el numero de copias
génicas. Barata et al. (1998) opinaron que la tolerancia al Cd de Daphnia podria deberse a
causas genéticas, relacionadas con eventos de duplicaciéon de genes especificos,
involucrados en la detoxificacion de metales, tal el caso de los codificantes de
metalotioneinas. No obstante, Sarabia Alvarez et al. (2006) no hallaron diferencias en la
cinética de absorcion del Cd en dos poblaciones de Artemia partenogenetica con diferentes
ploidias.

5. Las caracteristicas reproductivas debidas a los modos reproductivos;
aparentemente las especies partenogenéticas presentarian mayor tolerancia al Cd en
comparacion con las bisexuales. Esto se fundamenta en las ventajas de la reproduccion
asexual y en la hipdtesis de los genotipos “ampliamente adaptados” o generalistas en
organismos partenogenéticos (Sarabia Alvarez, 2002). En este sentido, ambas especies de
ostracodos estudiadas son partenogenéticas, y resultaron ser mas tolerantes al Cd que
especies sexuales como Heterocypris incongruens, D. magna, H. azteca 'y H. curvispina;
sin embargo como muestra la Tabla 10 y ya hemos discutido, existen reportes donde estos
ostracodos resultaron mas sensibles que dichas especies.

6. Las caracteristicas o factores ambientales como dureza, salinidad, materia organica
disuelta y temperatura, entre otros (Akkanen & Kukkonen, 2001). Eisler (1985) sostiene
que existen diferencias en aguas de alcalinidad relativamente baja y marinas, concluyendo

que los organismos marinos son mas resistentes que los de agua dulce. La temperatura es
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otro factor de influencia en las diferentes sensibilidades de los organismos, alterando la
velocidad de absorcion del toxico. Se sabe que el descenso de la temperatura implica una
disminuciéon de la solubilidad de sales de metales y, en consecuencia de su
biodisponibilidad para los organismos y por lo tanto, la toxicidad seria menor. En relacion
a esto, durante las experiencias con C. orientale, se observd que su sensibilidad a las
sustancias toxicas era diferente de acuerdo al momento del afio; durante el invierno, al
descender el metabolismo se reduciria la sensibilidad a los toxicos, mientras que en verano,
al aumentar éste, la sensibilidad seria mayor. Por esta razén, coincidimos con Prato et al.
(2006) que para observar posibles cambios en la sensibilidad a los toxicos, seria de utilidad
efectuar bioensayos en diferentes condiciones de temperatura, salinidad y tipo de metales.
De esta manera, se podria profundizar el conocimiento acerca de la respuesta de S. bicuspis
y C. incisa a los toxicos utilizados u otros, realizando experiencias que aclaren sobre los
efectos subletales en dichas especies. Esto permitiria determinar la respuesta al modificar
algunas de las variables bajo las que se realizan los ensayos.

Los resultados expuestos en este capitulo constituyen informacion toxicoldgica
basica sobre la respuesta de C. incisa y S. bicuspis al Cd y SDS, siendo de utilidad
potencial en la evaluacion del riesgo ambiental mediante estos ostracodos. Asimismo, el
analisis del efecto del SDS sobre la sensibilidad de estas dos especies constituye un aporte
valioso a nivel toxicologico, que amplia el espectro de contaminantes organicos con
consecuencias nocivas sobre la biota acuatica.

Puesto que S. bicuspis y C. incisa, en ensayos de toxicidad aguda son comparables en
sensibilidad, a varias especies de crusticeos comunmente utilizadas en respuesta a
contaminantes, como el Cd, estos ostradcodos serian potencialmente tutiles como

bioindicadores de contaminacion ambiental.
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Tabla 4.10. Comparacion de LCsy-ECs, para el Cd de S. bicuspis y C. incisa con otras especies de crustaceos.

“Tiempo de exposicion (horas). Procedencia de los datos: "Update of Ambient Water Quality Criteria for

Cadmium, EPA, 2001; °Shedd et al., 1999; “Eisler, 1985; °Suedel et al., 1997; ‘Giarratano et al., 2007. "No

disponible.
Taxa LCs¢/ECs Dureza (mg/L) Referencias
(mg/L)
Ostracoda
Strandesia bicuspis 0,042 (48)* 215
Chlamydotheca incisa 0,332 (48) 215
Cypris subglobosa 3,02 (48) 200 Vardia et al., 1988
Cypris subglobosa 3,22 (48) 245 Khangarot & Sangita, 2009
Paracyprideis fennica 0,01 —0,05 6,8-7,3 %/00 salinidad Sundelin & Elmengren, 1991
Heterocyprideis sorbyana 0,01 — 0,05 6,8-7,3 %/00 salinidad Sundelin & Elmengren, 1991
Candona neglecta 0,01 —0,05 6,8-7,3 %/00 salinidad Sundelin & Elmengren, 1991
Diacypris compacta 4,3 nd Brooks et al., 1995
Heterocypris incongruens  0,0061 (24) nd Lopez-Gutiérrez et al.,
com. pers.
Heterocypris incongruens  0,0037 (48) nd Lopez-Gutiérrez et al.,
com. pers.
Cladocera nd
Ceriodaphnia dubia 0,0559 90 Lee et al., 1997
C. dubia 0,054 90 Bitton ez al. 1996°
C. dubia 0,0631 (48) 6-28 Suedel et al., 1997
C. dubia 0,11 (48) nd Toussaint et al., 1995°
Ceriodaphnia.reticulata 0,07-0,11(48) 120 +£10 0 200 £10 Hall et al. 1986
Daphnia magna 0,0264 (48) 69-87 Suedel et al., 1997
D. magna 0,065 45 Biensinger & Christensen, 1972°
D. magna 0,065 (48) 40 - 44 Toussaint et al., 1995¢
D. magna 0,0036 - 0,115 170 Baird et al., 1991°
D. magna 0,02 - 0,08 (48) 120 £10 y 200 =10 Hall et al., 1986
D. magna 784 (24) 250 £25 Gaete & Paredes, 1996
D. magna 0,0245 170 Stuhlhacher ef al., 1992°
D. magna 0,1294 170 Stuhlhacher ef al., 1992°
D. magna 0,280 250 Crisinel et al.1994°
D. magna 0,047 (48) nd Canton & Adema, 1978
D. magna 0,0099 51 EPA, 1980°
D. magna 0,018-0,179 (48) 179 £3,7 Barata et al., 1998
Daphnia pulex 0,14 (48) nd Canton & Adema, 1978
D. pulex 0,070 - 0,099 85 Roux et al.,1993°
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Tabla 4.10 (continuacion).

Taxa LC5/ECs Dureza (mg/L) Referencias

(mg/L)
D. pulex 0,319 240 Elnabrarawy et al.,1986"
D. pulex 0,07- 0,11 120 £10 y 200 =10 Hall et al., 1986
Daphnia cullata 0,20 (48) nd Canton & Adema 1978
Daphnia lumholtzi 0,61 nd Vardia et al., 1988
Simocephalus serrulatus 0,0035 - 10,0086 nd Giesy et al., 1977¢
Amphipoda
Hyalella azteca 0,0056 (48) 6-28 Suedel et al., 1997
H. azteca 0,008 (96) 34 Nebeker et al., 1986
H. azteca 0,085 nd Wong et al., 1987°
H. azteca 0,006-0,013 90 Collyard et al., 1994°
Hyalella curvispisna 0,00874 (96) 80-100 Garcia, 2008
Gammarus aequicauda 0,71 (96) 36 0/00 salinidad Prato et al., 2006
Corophium insidiosum 1,68 (96) 36 %0 Prato et al., 2006
Corophium orientale 4,34 (96) nd Lera et al., 2008
Corophium orientale 3,71 (96) nd Lera et al., 2008
Corophium insidiosum 0,68 (96) nd Reish, 1993°
Corophium volutator 9,03 (96) nd Bat et al., 1998"
Paramoera walkeri 0,67 (96) 20-30 0/00 salinidad Dusquene et al., 2000
Anostraca
Artemia franciscana 97,5 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
A. franciscana 135 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
Artemia salina 152,1 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
A. salina 180,1 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
Artemia parthenogenetica 187,5 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
A. parthenogenetica 222,6 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
A. parthenogenética 286,8 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
Artemia persimilis 284,4 (24) nd Sarabia Alvarez, 2002
Decapoda
Macrobrachium 0,079 Salobre (3 UPS) Camacho-Sanchez &
rosenbergii (langostino) Gamboa-Delgado 2003
Isopoda
Idotea baltica 1,29 (96) 36 000 Prato et al., 2006
Sphaeroma sarratum 4,79 (96) 36 000 Prato et al., 2006
Exosphaeroma gigas 10,78 CEs (96) nd Giarratano et al., 2007

114



Tabla 4.11. Comparacion de LCsy-ECsy para el SDS de S. bicuspis y C. incisa con otras especies de
crustaceos. “Tiempo de exposicion (horas). Datos procedentes de: ° Martins et al. (2006); “Bellas et al.

(2005); “Shedd et al. (1999). " No disponible.

Taxa LCs¢/ECs Dureza (mg/L) Referencias

(mg/L)
Ostracoda
Strandesia bicuspis 40,888 215
Chlamydotheca incisa 48,238 215
Cypris subglobosa 2,05 Khangarot & Sangita, 2009
Cladocera
Ceriodaphnia dubia 48 (48)"ECs, nd Toussaint et al. (1995)"
Daphnia magna 9,6 (48) nd Toussaint et al. (1995)*
D. magna 13,5 (48) nd Lewis & Horning (1991)°
D. magna 10,8 (48) nd Lewis & Horning (1991)°
D. magna 19,12(48) nd Guilhermino et al. (2000)°
D. magna 31 (48)ECs, nd Janssen &Persoone (1993)b
D. magna 20,9 (24) nd Lewis & Horning (1991)°
D. magna 12,9 (24) nd Lewis & Horning (1991)°
D. magna 45,8 (24) nd Guilhermino ef al. (2000)"
D. magna 35 (24)ECs, nd Pedersen & Petersen (1996)°
D. magna 28,8 (24)ECs, nd Sandbacka et al. (2000)°
D. magna 25 nd Martinez-Jerénimo &

Garcia-Gonzalez (1994)

D. magna 14,5 (48) 160-1 80 Villegas-Navarro et al. (1999)
Amphipoda
Corophium orientale 6,23 (96) nd Lera et al. (2008)
C. orientale 3,14 (96) nd Lera et al. (2008)
Anostraca
Artemia salina 27,20 (24) nd Liwarska-Bizukojc et al. (2005)
Decapoda
Palaemonetes pugio 34 (48)LCs nd Whitting et al. (1996)°
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Conclusiones

X/
L X4

X/
L X4

Se determin6d la presencia de cuatro especies de Ostracoda: Cypridopsis vidua
(Miiller, 1776); Chlamydotheca incisa (Claus, 1892), Strandesia bicuspis (Claus,
1892) y Bradleystrandesia trispinosa (Pinto & Purper, 1965).

Las especies dominantes en densidad y ocurrencia fueron: Strandesia bicuspis y

Chlamydotheca incisa.

La presencia de ostracodos se relaciona significativamente con el alto contenido de
oxigeno disuelto y temperatura del agua y de manera negativa con la presencia de

vegetacion flotante.

La variacion estacional de la abundancia indica que las poblaciones de ambas
especies fueron mas densas durante los meses de verano-otofio. Las poblaciones de
Chlamydotheca incisa se extendieron hasta el comienzo del invierno, lo que

sugiere una mayor tolerancia a temperaturas menores en esta especie.

Strandesia bicuspis prefiere aguas con menor concentracion de oxigeno disuelto,

temperaturas mas altas, pH y conductividades menores.

Chlamydotheca incisa prefiere aguas con mayor concentracion de oxigeno disuelto,

menor temperatura, mayor pH y conductividad.

Las poblaciones de Strandesia bicuspis se desarrollaron densamente luego de los

periodos de lluvia, incluso antes que Chlamydotheca incisa.

El ciclo de vida de Chlamydotheca incisa y Strandesia bicuspis consta de 8 estadios

juveniles y el adulto.

No se hallé un factor fijo de crecimiento entre estadios sucesivos de desarrollo en

ambas especies.
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El ciclo de vida de Chlamydotheca incisa abarca casi 40 dias, le insume 27 dias
llegar al estado adulto en condiciones experimentales: temperatura (21°-24°C), pH

(neutro) y fotoperiodo 16:8 luz-oscuridad.

El ciclo de vida de Strandesia bicuspis abarca casi 38 dias, le insume 22,5 dias
llegar al estado adulto en condiciones experimentales: temperatura (21°-24°C), pH

(neutro) y fotoperiodo 16:8 luz-oscuridad.

El modelo de crecimiento sigmoidal con tres parametros fue aquel que mejor se

ajusto a los datos para ambas especies de ostracodos estudiadas.

De acuerdo a la comparaciéon de pendientes y ordenadas, Strandesia bicuspis y

Chlamydotheca incisa no presentan diferente sensibilidad al Cd.

Los valores de Cd considerados letales para ambas especies se encuentran por
encima de los valores permitidos en agua dulce para la protecciéon de la biota

acuatica.

De acuerdo a la comparacion de pendientes y ordenadas Strandesia bicuspis es mas

sensible al SDS que Chlamydotheca incisa.

Strandesia bicuspis y Chlamydotheca incisa demostraron ser mas tolerantes al SDS

que otras especies de crustaceos considerados estandares.

Las especies utilizadas en este trabajo presentan sensibilidades al Cd, mayores o
similares que otras especies de crusticeos ampliamente conocidas y utilizadas
como bioindicadores. De modo que, Chlamydotheca inicisa y Strandesia bicuspis

podrian utilizarse como potenciales indicadores ambientales.
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Anexo

Tabla A. Autor y aflo de los taxa citados.

Taxa Autor

Amphicypris (Ostracoda) Sars, 1901
Amphicypris argentinensis Fontana & Balent, 2005
Anabaena (Cyanobacteria) Bory, 1822

Anabaena azollae

Artemia  franciscana  (Branchiopoda,
Anostraca)

Artemia salina

Azolla (Pteridopsida)

Azolla filiculoides

Bradleystrandesia trispisnosa (Ostracoda)
Callinectes sapidus (Malacostraca,
Decapoda)

Candona neglecta (Ostracoda)
Candona suburbana
Candonopsis (Ostracoda)
Candonopsis brasiliensis
Ceriodaphnia  dubia  (Branchiopoda,
Cladocera)

Chasmagnathus granulatus
Chlamydotheca (Ostracoda)
Chlamydotheca incisa

Corophium  insidiosum  (Malacostraca,
Amphipoda)

Corophium orientale

Corophium volutator

Crassostrea gigas (Bivalvia, Ostreoida)
Cyclocypris ovum (Ostracoda)

Cypretta vivacis (Ostracoda)

Cypridopsis (Ostracoda)

Cipridopsis assimilis

Cypridopsis vidua

Cyprinotus incongruens (Ostracoda)

(Strasburger, 1873)

Kellog, 1906
Linnaeus, 1758

Lam, 1783

Lam, 1783

(Pinto & Purper, 1965)

Rathbun, 1896
Baird, 1854
Hofft, 1942
Sars, 1894
Sars, 1901

Richard, 1894
Dana, 1851
Saussure, 1858

Claus, 1892

Crawford, 1937
Schellenberg, 1928
(Pallas, 1766)
Thunberg, 1793
Jurine, 1820

Wiirdig &Pinto, 1993
Brady, 1867

Sars, 1895

Miiller, 1776
Ramdohr, 1808
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Tabla A. (continuacion)

Taxa Autor

Cypris subglobosa (Ostracoda) Sowerby, 1840

Daphnia cullata (Branchiopoda,

Cladocera) Sars, 1862

Daphnia lumholtzi Sars, 1885

Daphnia magna Strauss, 1820

Daphnia pulex de Geer, 1778

Darwinula (Ostracoda) Brady & Robertson, 1885
Darwinula stevensoni Brady & Robertson, 1870
Diacypris compacta (Ostracoda) (Herbst, 1958)

Eucypris aragonica (Ostracoda) Brehm & Margalef, 1949
Eucypris obtusata (Sars, 1901)

Eucypris virens Jurine, 1820

Exosphaeroma  gigas  (Malacostraca,

Isopoda) Leach, 1818
Fischerella (Cyanobacteria) Gom., 1895

Gammarus aequicauda (Malacostraca,

Amphipoda) Martyinov, 1931
Gammarus pulex Linnaeus, 1758
Herpetocypris (Ostracoda) Brady & Norman, 1889
Heterocyprideis sorbyana T. R. Jones, 1857
Heterocypris bosniaca Petkowski et al., 2000
Heterocypris incongruens Ramdohr, 1808
Heterocypris salina Brady, 1868

Hyalella azteca (Malacostraca,

Amphipoda) Saussure, 1858
Hyalella curvispina Shoemaker, 1942
Hydrocotile (Magnoliopsida) (Tourn.) L. 1737
Hydrocotyle ranunculoides L.f, 1781

Idotea baltica (Malacostraca, Isopoda) Pallas, 1772

Ilyocypris (Ostracoda) Brady & Norman, 1889
Ilyocypris gibba (Ramdohr, 1808)
Lactuca sativa (Magnoliopsida) Linnaeus, 1753

Lemna gibba (Liliopsida) L. 1753
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Tabla A. (continuacion)

Taxa

Autor

Lemna minuta

Limnobium spongia (Monocotyledoneae)
Limnocythere (Ostracoda)
Ludwigia (Magnoliopsida)
Macrobrachium rosenbergii
(Malacostraca, Decapoda)

Maja squinado (Malacostraca, Decapoda)
Mysidopsis bahia (Malacostraca, Mysida)
Mytilocypris henricae (Ostracoda)

Nostoc (Cyanobacteria)

Palaemonetes  pugio (Malacostraca,
Decapoda)

Paracyprideis fennica (Ostracoda)
Paramoera walkeri (Malacostraca,
Amphipoda)

Phormidium (Cyanobacteria)
Potamocypris (Ostracoda)
Salvinia biloba (Pteridopsida)
Salvinia minima

Sphaeroma  serratum  (Malacostraca,
Isopoda)

Spirodella intermedia (Liliopsida)
Strandesia (Ostracoda)

Strandesia bicuspis

Strandesia longula

Strandesia stécki

Strandesia trispinosa

Tolypothrix (Cyanobacteria)

Trentepholia (Ulvophyceae)

Utricularia hydrocarpa (Magnoloipsida)
Westiella (Cyanobacteria)

Wolffia colombiana (Liliopsida)

Wolffiela lingulata (Liliopsida)

Humb., Bonpl. et Kunth, 1815
(Bosc) Rich. ex Steud, 1841
Brady, 1867

L., 1753

De Man, 1879
(Herbst, 1788)
Molenock, 1969
Chapman, 1966
Vaueh., 1803

Holthuis, 1949
Hirschmann, 1909

Rakusa-Suszczewski & Klekowski, 1973
Kiitzing, 1843

Brady, 1870

Raddi 1825

Baker, 1886

Fabricius, 1787

W. Koch, 1932
Stuhlmann, 1888
Claus, 1892
Broodbakker, 1983
Broodbakker, 1983
(Pinto & Purper, 1965)
Kitz. (1843)

Martius. Printz, 1939.
Vahl, 1804

De Toni, 1907

H. Karst., 1865
(Hegelm.) Hegelm., 1895
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Tabla A (continuacion)

Taxa

Autor

Wolffiella oblonga
Xestoleberis hanaii (Ostracoda)

Zygnema (Chlorophyceac)

(Phil.) Hegelm., 1895
Ishizaki, 1968
Agardh 1816
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