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Resumen 

Los ensayos de laboratorio, definidos como experimentos en los que se cuantifica la 
respuesta de los organismos vivos al efecto de una sustancia del ambiente, posibilitan 
alcanzar múltiples metas. Dentro de las mismas se incluyen: caracterizar los rangos 
ambientales óptimos de las especies, el establecimiento de los límites de las 
descargas artificiales, la predicción de consecuencias ambientales producidas por 
descargas artificiales, la protección de especies importantes y de las estructuras y 
funciones de los ecosistemas. Erodona mactroides es una especie endémica del 
Atlántico Sudoccidental y de las más abundantes en aguas mixohalinas de algunas 
regiones de Argentina, Brasil y Uruguay. En nuestro país, es un bivalvo de gran 
relevancia y cuyo conocimiento ecológico es muy escaso. En este contexto, se 
implementaron ensayos de laboratorio de corto plazo tomando a E. mactroides como 
especie modelo y utilizando organismos colectados en Playa Penino (Río de la Plata).  
Se evaluó la respuesta letal (mortalidad) de individuos de talla grande y chica de E. 
mactroides a las variaciones de salinidad (de 0,3 a 20  ‰). Además, se realizaron 
estimaciones de las tasas de filtración de los bivalvos en relación a distintas variables 
(e.g. tiempo experimental, tipo de alimento, volumen de agua experimental), así como, 
para las distintas tallas de individuos de la especie. En general, a partir de estos 
ensayos, se pudo conocer la potencialidad de esta especie como modelo para 
estudios de laboratorio y establecer un protocolo de trabajo en laboratorio con la 
misma. En particular, se observó que la especie está ampliamente adaptada a 
cambios de salinidad a corto plazo, no evidenciándose una significativa mortandad ni 
de individuos de talla grande ni chica a valores de salinidad elevados. Sin embargo, se 
observó una mortalidad diferencial entre las tallas, siendo los individuos de talla chica 
altamente afectados por la menor salinidad. Por otro lado, el comportamiento de la 
tasa de filtración de este bivalvo fue muy variable. En primera instancia, la tasa de 
filtración fue similar, sin evidenciarse una reducción significativa durante 8 horas, en 
ambas tallas testeadas. Sin embargo, en otros bioensayos la tasa decayó en el 
tiempo. Además, se evidenció que cuando a los bivalvos se les ofreció como fuente de 
alimento una cianobacteria y un alga eucariota unicelular, los mismos mostraron una 
preferencia por las cianobacterias. Los volúmenes de agua experimentales empleados 
no tuvieron un efecto significativo sobre las tasas de filtración de los organismos. Por 
último, la filtración de los individuos de talla grande fue mayor con respecto a la de 
menores tallas, excepto en uno de los bioensayos realizados. De esta manera, el 
desarrollo de esta Tesina representa un aporte fundamental para el conocimiento de la 
especie y sienta las primeras bases para futuros trabajos de índole experimental con 
E. mactroides.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Bioensayos  

Los bioensayos han sido herramientas ampliamente utilizadas en el marco de la 

ecotoxicología, la cual se ocupa del estudio del efecto y destino de los agentes tóxicos 

de origen antropogénico en los ecosistemas acuícolas y terrestres (Larrain, 1995). 

Éstos se definen como ensayos en el cual el poder o potencia de una sustancia es 

medido a través de la respuesta de los organismos vivos o sistemas vivientes (Ronco 

et al., 2004). Así, la implementación de estos bioensayos posibilita alcanzar múltiples 

metas, entre ellas, caracterizar los rangos ambientales óptimos de las especies, el 

establecimiento de los límites de las descargas artificiales, la predicción de 

consecuencias ambientales producidas por descargas artificiales, la protección de 

especies importantes y de las estructuras y funciones de los ecosistemas (Cairns & 

Pratt, 1989).  

La aplicabilidad que poseen los bioensayos de laboratorio es amplia. Por ejemplo, 

mediante la ejecución de estos experimentos se pueden estudiar los posibles efectos 

letales generados por herbicidas presentes en el agua en sistemas costeros afectados 

por descargas artificiales (Sauco et al., 2010). Además, los mismos son 

frecuentemente utilizados como herramienta para el estudio de: toxicidad relacionada 

a los sedimentos, impacto ecológico producido por sedimentos contaminados, y 

evaluación de la calidad de los mismos (Chapman & Long, 1983; ASTM, 1992; Luoma 

& Carter, 1993; Costa el al., 1998). En este contexto, Lacma et al. (2007) mediante 

ensayos de laboratorio, examinó en qué medida la toxicidad del cromo presente en los 

sedimentos marinos afecta la mortalidad y la capacidad de enterramiento del bivalvo 

Donax obesulus. Por otra parte, los ensayos ecotoxicológicos se han convertido en 

herramientas cada vez más importantes en los estudios de evaluación de riesgo en 



3 

 

ecosistemas terrestres y acuáticos (Araújo et al., 2006). Así por ejemplo, ensayos con 

el pez Poecilia reticulata fueron incluidos en programas de biomonitoreo para evaluar 

el proceso de rehabilitación de un lago ácido (Araújo et al., 2006). Asimismo, otros 

organismos acuáticos, como bacterias, pulgas de agua (Daphnia) o algas son 

utilizados en ensayos ecotoxicológicos (Boluda et al., 2002). 

Estos  ensayos pueden ser clasificados con respecto a su área de aplicación en: de 

campo o laboratorio. Además, se pueden distinguir de acuerdo al nivel de organización 

biológica: desde molecular a ecosistémico, realizándose más comúnmente las pruebas 

a nivel de organismo (Gandrass & Salomons, 2011). Asimismo, se pueden dividir de 

acuerdo a la duración de la exposición en agudos, sub-crónicos y crónicos. En este 

sentido, para la mayoría de los invertebrados y vertebrados, los bioensayos de 

toxicidad aguda toman un máximo de 96 hrs (Gandrass & Salomons, 2001). 

Numerosas especies de invertebrados se han utilizado en el desarrollo de trabajos de 

laboratorio de corto plazo, con el fin de evaluar la toxicidad que diversos agentes 

pueden producir sobre estos organismos. Así por ejemplo, el cladócero Daphnia 

magna ha sido utilizado como herramienta para llevar a cabo experimentos de corto 

plazo, relacionados con la toxicidad producida por contaminantes químicos (Gaete & 

Paredes, 1996). Asimismo, Iannacone et al. (2002) utilizó el caracol Physa venustula 

para ensayos agudos en laboratorio, demostrándose el efecto tóxico de ciertos 

plaguicidas sobre esta especie. Por otro lado, con la especie Mesodesma mactroides 

(Bivalvia) se evidenciaron los efectos adversos derivados de la descarga artificial (i.e. 

Canal Andreoni) mediante experimentos de laboratorio de corto plazo (Sauco et al., 

2013). 

En la implementación de los bioensayos, tanto agudos como crónicos, los organismos 

experimentales son expuestos a concentraciones crecientes de un agente tóxico, con 

el propósito de determinar algún cambio en éstos durante un cierto periodo de tiempo 
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(Larrain, 1995), y de esta manera establecer relaciones concentración-respuesta bajo 

condiciones controladas (Silva et al., 2003). Usualmente el cambio es valorado a 

través de la estimación de valores medios de mortalidad (e.g. Concentración Letal50 

≤96 h) (Dunlop et al., 2007).  

La selección del organismo modelo a utilizar en este tipo de pruebas radica en los 

siguientes aspectos: su alta disponibilidad, abundancia, y amplia distribución, su alta y 

constante sensibilidad a los tóxicos, su importancia económica, su representatividad 

en el nivel trófico así como su significado ambiental en relación con el área de estudio. 

Además, es importante que sean sencillos su cultivo y su adaptabilidad a las 

condiciones de laboratorio (Ronco et al., 2004). En este contexto, muchos son los 

grupos de organismos recomendados para la ejecución de bioensayos, y entre ellos 

los bivalvos han sido ampliamente utilizados, debido a su fácil colección y mantención 

(Reish & Oshida, 1987). 

1.2 Erodona mactroides (Bosc, 1801)  

Erodona mactroides; comúnmente llamado berberecho de laguna, es una especie 

endémica del Atlántico Sudoccidental (Bemvenuti & Rosa-Fhilo, 2000) y de las más 

abundantes en aguas mixohalinas de ríos, lagunas y estuarios, de algunas regiones de 

Argentina, Brasil y Uruguay (Costa, 1971; Jorcín, 1996). En Brasil, dicha especie es 

encontrada a lo largo de las costas de Rio Grande do Sul, presentando una elevada 

densidad en la Laguna de los Patos (Rosa-Filho & Bemvenuti, 1998; Bemvenuti & 

Netto, 1998). Dentro de Uruguay, E. mactroides ha sido hallada en el Departamento de 

Colonia, la desembocadura del Río Santa Lucía, y de los arroyos Pando, Solís Chico, 

Solís Grande, Maldonado, Valizas y Chuy, así como, en las lagunas José Ignacio, 

Garzón, Rocha, del Diario y de Castillos, y bahía de Montevideo. Además, ocurre en la 

provincia de Buenos Aires (Olazarri, 1966; Jorcín, 1996; Scarabino, 2006). Este 
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bivalvo, cavador superficial y suspensívoro (Garcia, 2005), suele encontrarse en 

fondos arenosos y areno fangosos de aguas salobres y dulces (Ageitos de 

Castellanos, 1967). En la Tabla 1. se detallan valores de salinidad de algunos de los 

sitios en los cuales E. mactroides ocurre. 

Tabla 1. Rangos de salinidad (*Espacial, **Temporal ) en algunos sitios en donde  
E. mactroides ocurre.  Referencia: 1. Muñiz & Venturini (2001); 2 . Rosa & Bemvenuti 

(2006); 3. Passadore (2007); 4. Meerhoff (2009) 

Sitio Salinidad (‰) Referencia 

A. Solís Grande (Uruguay) 2.6 - 32.0* 1 

L. de los Patos (Brasil) 0.5 - 10.5** 2 

A. Pando (Uruguay) <2 - 14.6** 3 

L. de Castillos (Uruguay) 0.19 - 6.99** 4 

L. de Rocha (Uruguay) 6.16 - 16.26** 4 

L. Garzón (Uruguay) 1.5 - 11.6** 4 

L. José Ignacio (Uruguay) 6.8 - 21.7** 4 

 

La especie se caracteriza por ser de pequeño tamaño, con concha lisa y blanquecina, 

y con la valva derecha más grande que la izquierda.  Es una especie con elevada tasa 

de crecimiento y alta estacionalidad, correspondiendo las menores tasas de 

crecimiento durante los meses de invierno, coincidente con bajas temperaturas y 

salinidades (Santana & Fabiano, 1999). Se ha visto que los individuos de Erodona 

mactroides pueden presentar tallas de entre 0.42-43.22 mm, como el caso de las 

registradas para la Laguna de Rocha (Jorcín, 1996). En la Laguna de los Patos los 

juveniles mostraron ser de tallas menores a 20 mm  (Geraldi, 2002; Colling et al., 

2010). 

En la Laguna de los Patos, la especie mencionada cumple un importante rol trófico, 

siendo una de las principales especies consumidoras de fitoplancton dentro de los 

invertebrados bentónicos (Anacleto & Traversim, 2006).  
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En Uruguay, E. mactroides  se extrae ocasionalmente y artesanalmente a pequeña 

escala, por parte de los pescadores con rastras manuales. La comercialización de éste 

bivalvo se lleva a cabo en la Laguna Garzón, pero además es explotada en las 

lagunas de Castillos y de Rocha (esporádicamente) y en los arroyos Maldonado y 

Solís Grande (Santana & Fabiano, 1999; Scarabino et al., 2006; Viana, 2009; Trimble 

et al., 2010). 

Si bien para Uruguay se han documentado investigaciones en donde se hace 

referencia a esta especie, en esencia, los estudios se han realizado dentro de un 

contexto de nivel de organización comunitario (Jorcín, 1999; Muniz & Venturini, 2001; 

Lercari & Defeo, 2006; Cortelezzi et al., 2007; Passadore et al., 2007; Meerhoff, 2009),  

por lo tanto, la falta de información de carácter poblacional vinculada a este bivalvo  es 

amplia. Es así que se considera necesario el llevar a cabo proyectos de naturaleza 

particular. Erodona mactroides es un bivalvo de gran abundancia, amplia distribución 

geográfica, e importancia ecológica y económica, entre otros atributos; por lo cual 

podría ser considerada como posible especie  modelo para el trabajo en laboratorio. 

Así, la información obtenida de la ejecución de ensayos de laboratorio contribuiría al 

conocimiento de la especie y sentaría las primeras bases para futuros trabajos de 

experimentación con este bivalvo.  

1.3 Rol de la salinidad en los invertebrados acuáti cos  

La salinidad del medio acuático tiene una fuerte influencia en la distribución y 

abundancia de los organismos (Begon et al., 2006). La salinidad en áreas costeras se 

reduce con respecto a la oceánica debido a la escorrentía de agua dulce, generándose 

así gradientes de salinidad desde condiciones marinas a condiciones completas de 

agua dulce. Por otra parte, este factor abiótico puede ejercer efectos indirectos 

mediante la modificación de la composición de especies en una comunidad, y por lo 
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tanto provocar cambios indirectos en las demás especies, en la estructura y 

funcionamiento de los ecosistemas (Kinne, 1971). Solamente aquellas especies 

capaces de tolerar frecuentes fluctuaciones en la salinidad podrán explotar y 

adaptarse a éste gradiente (Raffaelli & Hawkins, 1996). 

Así, los organismos acuáticos viven dentro de un rango de salinidad, marcado por los 

límites inferior y superior de tolerancia, más allá de cuales mueren a corto plazo. Estos 

límites dependen del origen filogenético, el estado fisiológico, la edad (etapa del ciclo 

de vida), el sexo o el tamaño del individuo, así como de los valores históricos de 

salinidad del ambiente (Kinne, 1966). La salinidad afecta las respuestas funcionales y 

estructurales de los invertebrados, a través de cambios en: la osmoconcentración, la 

proporción relativa de solutos, el coeficiente de absorción, saturación de oxígeno 

disuelto, entre otros parámetros. Evaluar detalladamente la tolerancia de las especies 

a cambios en la salinidad solamente en base a estudios de campo, resulta complejo 

debido a que los efectos de la salinidad pueden ser  modificados simultáneamente por 

otros factores ambientales, como la luz, la temperatura, el movimiento del agua, los 

gases disueltos, nutrición, e interacciones biológicas. Sin embargo, información más 

detallada de la tolerancia a las variaciones de salinidad puede ser obtenida mediante 

experimentos de laboratorio bajo condiciones ambientales controladas (Kinne, 1971).   

Dentro de este marco, numerosos trabajos de laboratorio han demostrado el impacto 

de la salinidad sobre diversos aspectos vitales de los moluscos bivalvos. En particular, 

Davis & Calabrese (1964) comprobaron que la salinidad afecta la tolerancia a la 

temperatura de larvas de la almeja Mercenaria mercenaria y de la ostra Crassostrea 

virginica. Por otro lado, se ha demostrado que la salinidad influencia de forma 

significativa la tasa de filtración del bivalvo Perna viridis (Rajesh et al., 2001). 

Asimismo, se observó que el bivalvo Scrobicularia plana cuando se expone a valores 

bajos de salinidad por largos períodos, inicialmente cierra sus valvas y las abre 
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gradualmente luego de 5-7 días (Akberali, 1978). Los mejillones también cierran sus 

valvas frente a los cambios de salinidad  (Kim et al., 2001). Además, Marsden (2004) 

evidenció el efecto de la salinidad sobre la supervivencia, el crecimiento y el estado en 

la almeja Austrovenus stutchburyi.  

La calidad del agua y la salinidad, los regímenes hídricos, la biota y los ecosistemas 

costeros se han visto modificadas por diversas fuentes de impacto humano (Irlandi et 

al., 1997; Serafy et al., 1997; Lercari & Defeo, 1999; 2006; Lercari et al., 2002). Por 

ejemplo, las descargas artificiales de agua dulce, el incremento de las descargas de 

efluentes urbanos, industriales y agrícolas y la construcción de embalses y represas 

han sido identificadas como tales agentes (Irlandi et al., 1997; Serafy et al., 1997; 

Lercari & Defeo, 1999; 2006; Lercari et al., 2002). Asimismo, el cambio global, 

también, ha sido atribuido a actividades antropogénicas (e.g. por uso de combustibles 

fósiles, la agricultura y cambios en el uso de las tierras). Este fenómeno resultaría en 

un incremento en la temperatura terrestre y marina, el nivel del mar, y precipitaciones 

más intensas, entre otras consecuencias (IPCC, 2003). En este contexto, los 

regímenes hídricos y la salinidad costera también se verían alterados (Jackson et al., 

2001). Así, entender los posibles efectos que tiene la salinidad sobre los organismos 

de E. mactroides a través de ensayos de laboratorio es de suma relevancia, ya que las 

consecuencias abióticas y bióticas en los ecosistemas derivadas de la alteración de 

este factor son amplias (McLeod & Wing, 2008).  

1.4 Filtración en bivalvos  

Los bivalvos han desarrollado varios mecanismos de alimentación, entre ellos, la 

alimentación por filtración, que consiste en la remoción de material en suspensión 

(fitoplancton, bacterias, zooplancton y material particulado) desde la columna de agua 

(Dame, 1996). Los bivalvos filtradores juegan un rol clave en los ecosistemas 
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acuáticos, debido a que mediante el consumo de fitoplancton, reciclan los nutrientes y 

proveen el nexo entre la trama trófica pelágica primaria y la bentónica (Viergutz et al., 

2012), re-direccionando, así, el flujo de energía y ciclado de materia en toda la trama 

trófica (Marroni, 2012). En este sentido, el conocimiento de las tasas de filtración de 

los bivalvos es fundamental para predecir con precisión el rol de los bivalvos en el 

control de la disponibilidad fitoplanctónica y otras partículas y la producción primaria 

(Crandford et al., 2003), y para establecer su potencial uso como técnica de 

restauración de los ecosistemas y remediación de la eutrofización cultural (Newell & 

Koch, 2004; Fulford et al., 2007). Por otro lado, debido a la habilidad de los bivalvos de 

filtrar grandes volúmenes de agua y acumular contaminantes, éstos han sido 

ampliamente usados para el monitoreo de los cambios temporales y espaciales de la 

contaminación de los ecosistemas. Dentro de este marco, la tasa de filtración ha sido 

utilizada como un indicador de toxicidad de corto plazo (Mouabad et al., 2001). 

Diversas metodologías han sido utilizadas con el propósito de obtener una estimación 

de la tasa de filtración de estos organismos. Uno de ellos es el denominado 

“Clearance method” o método indirecto, en el cual la tasa de filtración se define como 

el volumen de agua aclarado de partículas suspendidas por unidad de tiempo. El 

decaimiento del número de partículas en función del tiempo es monitoreado mediante 

la toma de muestras de agua a intervalos fijos de tiempo, y con la medición de la 

concentración de las mismas. Si bien el método presenta algunas dificultades (e.g. la 

concentración de partículas cae durante el experimento) ha demostrado ser un 

procedimiento confiable y ampliamente utilizado en bivalvos (Riisgård, 2001b). 

1.5 Justificación del estudio  

La producción bibliográfica acerca del efecto que ejerce la salinidad sobre aspectos 

tales como la sobrevivencia o fisiología de los individuos a través de experimentos de 
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laboratorio en bivalvos es extensa (Davis, 1958; Navarro, 1988; Marsden, 2004; 

Nakamura, 2005; Guzmán-Agüero et al., 2013), no obstante, resalta la notoria carencia 

de estudios de esta índole en Uruguay. Por otra parte, Lercari & Defeo (2006) 

destacan el efecto negativo que produce la variabilidad de salinidad generada por 

factores antropogénicos (e.g. construcción del Canal Andreoni) sobre la macrofauna 

costera. Además, ya se ha evidenciado la problemática del cambio climático, y se 

reconoce que el mismo produce alteraciones de salinidad, con la consecuente 

implicancia sobre las especies (Defeo et al., 2008).  A pesar de esto, aún para 

Uruguay, resta mucho por conocer del impacto producido como consecuencia de los 

cambios de salinidad asociados a factores antrópicos. Debido a esto, es de crucial 

importancia analizar los posibles efectos producidos por dicho parámetro, con énfasis 

en especies de relevancia como lo es E. mactroides.  

Los bivalvos desempeñan un primordial papel trófico en los ambientes acuáticos, dado 

que son el nexo entre la trama pelágica y bentónica (Crandford et al., 2003). En este 

sentido, E. mactroides como parte de la trama bentónica podría tener un valioso papel 

ecosistémico dentro de los sistemas costeros en los cuales habita. Así, el 

conocimiento de la tasa de filtración de este bivalvo es de suma importancia para 

sentar las primeras bases hacia el apropiado manejo del recurso. 

En particular, evaluar la distribución de valores de susceptibilidad a la salinidad en 

laboratorio, contribuye a determinar el riesgo que esta especie puede sufrir debido a 

alteraciones hídricas. La susceptibilidad a cambios en la salinidad se puede derivar 

mediante experimentos de laboratorio concentración-respuesta que permiten estimar 

valores medios de mortalidad (e.g. Salinidad letal50:SL50 ≤96 h) (Dunlop et al., 2007). 

Además, es posible mediante métodos de laboratorio obtener medidas de la tasa de 

filtración de bivalvos suspensívoros (Riisgård, 2001b). Conjuntando este tipo de  

información se puede preparar una estrategia para el adecuado empleo de la especie. 
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En este contexto, en la presente Tesina se planteó una aproximación experimental con 

la finalidad de obtener un marco de referencia para Erodona mactroides.  

En particular, se pretende responder las siguientes preguntas:  

 ¿Erodona mactroides es potencialmente útil para evaluar efectos de cambios 

ambientales mediante bioensayos? 

¿Cómo afecta la variación de salinidad a la sobrevivencia de Erodona mactroides? 

1.6 Objetivo general y específico  

El objetivo general de esta Tesina es analizar la potencialidad de Erodona mactroides 

como especie modelo para bioensayos de laboratorio a los efectos de evaluar cambios 

ambientales naturales o antrópicos.  

Dentro de este marco, se proponen  los siguientes objetivos específicos:  

1) Establecer un protocolo de laboratorio para mantener a la especie en cautiverio 

durante periodos prolongados. 

2) Evaluar la respuesta de la especie  a cambios de salinidad. 

3) Establecer los lineamientos necesarios para la realización de experimentos de 

laboratorio basados en tasas de filtración.  

1.7 Hipótesis de trabajo 

En este contexto, se plantean las siguientes hipótesis de trabajo:  

1) Considerando que la especie ocurre en regiones de baja salinidad, el aumento de 

ésta incidiría en la sobrevivencia de los individuos de Erodona mactroides, 

reflejándose en una mayor mortalidad en salinidades mayores, marcadamente 

diferentes a la que la especie comúnmente habita.  
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2) Los cambios de salinidad producirán mortalidades diferenciales de individuos de 

Erodona mactroides. Así, los individuos de mayores tallas presentarán una mayor 

tolerancia frente a cambios de salinidad que los de tallas menores ya que los estadios 

tempranos son más susceptibles a las variaciones ambientales. Como consecuencia 

de esto, se predice una mayor mortalidad para individuos de tallas menores.   

3) La dinámica de filtrado de los individuos de Erodona mactroides varía a lo largo del 

tiempo, esperándose que la tasa de filtración sea mayor al inicio del experimento, y 

que la misma vaya disminuyendo con el transcurso del tiempo. A su vez, se predice 

que la tasa de filtración de los individuos de talla grande sería mayor que la de los 

individuos de talla chica.  

4) La tasa de filtración depende del tamaño de las partículas de alimento. Se espera 

que los individuos de Erodona mactroides tengan preferencia por alimento de menor 

tamaño. A su vez, se predice se predice que la filtración de los individuos de talla 

grande sería mayor que la de los individuos de talla chica.  

5) Tomando en cuenta que el proceso de filtración está vinculado al volumen de agua, 

se espera que la tasa de filtración sea mayor cuanto mayor es el volumen de agua. A 

su vez, se predice se predice que la filtración de los individuos de talla grande sería 

mayor que la de los individuos de talla chica.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Área de muestreo  

El área de muestreo comprendió a la Playa Penino, ubicada en el extremo Sur-Este 

del Departamento de San José, en la Ciudad del Plata, Uruguay, entre los kilómetros 

23 (34º 46’ 51,5’’S - 56º 21’ 25,2’’ W) y 31 (34º 45’ 11,7’’S - 56º 26’ 12,3’’W), tomando 

como referencia la ruta 1, siendo sus límites por el sur y suroeste, 8,5 km de franja 

intermareal y aguas costeras del último tramo de la desembocadura del Río Santa 

Lucía y el contiguo del Río de la Plata, y por el este, norte y noroeste, la Ruta 1 

(nueva), desde el puente que comunica con Santiago Vázquez al km 31 (Arballo & 

Bresso, 2007). Ésta área con alto dinamismo se caracteriza por la presencia de 

diferentes tipos de ambientes (aguas estuariales, marismas, pastizales, y campos 

dunares)  lo que posibilita la ocurrencia de una gran diversidad de especies tanto 

animales como vegetales (Arballo, 1996; Arballo & Bresso, 2007). La playa fue 

considerada como uno de los lugares más amenazados de la costa uruguaya 

(EcoPlata, 2000), estando sujeta a las constantes amenazas ocasionadas por la 

urbanización y contaminación ambiental (Rocha, 1999). Así, en el año 1996, la 

Municipalidad de San José la declara Reserva Ecológica, y ha sido incluida como 

parte de la propuesta de ingreso al Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) de 

los Humedales del Santa Lucía bajo la categoría de manejo: Paisaje Protegido 

(Bernardi, 2007). 

2.2 Muestreo de campo 

Se realizaron numerosos muestreos de campo previos para la realización de los 

ensayos pilotos. Asimismo, se realizaron 4 muestreos de campo para los 4 ensayos 

finales. Estos fueron realizados en condiciones de viento norte (condiciones que 
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favorecen el acceso a la zona y la extracción de los organismos). En cada muestreo se 

colectaron entre 250-300 individuos de dos tallas distintas de Erodona mactroides. Los 

organismos fueron extraídos con pala de la superficie de la zona intermareal, 

colocados en contenedores con arena húmeda, y transportados en oscuridad al 

laboratorio para su posterior procesamiento. En el sitio de estudio se midió la salinidad 

y temperatura del agua con un medidor multiparámetro YSI EcoSense EC300.  

2.3 Tratamientos en laboratorio  

En el laboratorio los organismos fueron limpiados y seleccionados de acuerdo a su 

estado, descartándose organismos con valvas rotas o rajadas. Además, los bivalvos 

colectados fueron medidos a lo largo del eje antero-posterior con un calibre Vernier de 

0.01 mm de precisión y se clasificaron en dos clases, talla grande  (20-25 mm) y talla 

chica (10-15 mm), previamente al desarrollo de los experimentos. 

2.3.1 Aclimatación de los bivalvos (Objetivo 1) 

La aclimatación de los bivalvos, previa al desarrollo de los ensayos, se realizó en un 

cuarto climatizado mantenido a la misma temperatura registrada para el sitio de 

extracción, durante un periodo de 7 días (Reish & Oshida, 1987). Para esto, los 

organismos separados por talla se colocaron en contenedores de vidrio de 60 l de 

capacidad (misma salinidad que en el lugar al momento de colecta) cada una con su 

propia oxigenación. El medio en el cual se mantuvieron los organismos experimentales 

consistió en agua potable previamente declorada con sal marina comercial agregada. 

El agua se cambió cada 2 días para mantener el adecuado estado de la misma (Sauco 

et al., 2013).  

Durante este periodo los individuos permanecieron en completa inanición (Reish & 

Oshida, 1987). Los factores abióticos (salinidad, temperatura y oxígeno disuelto), y los 
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individuos se monitorearon cada 24 hrs. La salinidad y la temperatura se midió con un 

YSI EcoSense EC300 y el oxígeno disuelto con un oxímetro de mano  EcoScan DO6 

Estos equipos se utilizaron para la medición de estas variables en todos los ensayos. 

Los organismos muertos se removieron y registraron. La mortandad de los animales 

colectados no puede superar el 10-20% dentro de uno o dos días luego de colectados 

(Reish & Oshida, 1987). Se consideraron animales muertos si el pie y los sifones están 

extendidos, y borde del manto sin reacción o cuando sus valvas están abiertas (Ansell, 

1980). 

2.3.2 Aclimatación del cultivo de cianobacterias y algas  

Para evaluar el comportamiento de las cianobacterias y algas a las nuevas 

condiciones de luz experimentales se realizó un ensayo exploratorio. Para esto se 

colocó una concentración inicial de Cyanobium sp. (Cianobacteria, MVCC22, Sección 

Limnología) o Nannochloropsis sp. (Eustigmatophyceae, Cultivo de Undecimar) en 

recipientes de plástico de 1 l de capacidad, cada uno con su propia oxigenación de 

manera de asegurar la suspensión de los cultivos. Se ejecutaron 3 réplicas para cada 

cultivo, y la clorofila a fue tomada a T=0 hrs, T= 2 hrs, y T= 4 hrs. La clorofila a in vivo 

se midió con un fluorómetro Aquafluor, Turner. Además, se registró la intensidad de la 

luz fotosintéticamente activa (luz visible) presente en las dos salas donde se 

mantuvieron los cultivos, y en el cuarto climatizado donde se llevaron a cabo los 

experimentos. La intensidad de la luz se midió con radiómetro (Li-COR), sensor 4 PI.  

Previo a la ejecución de los ensayos de filtración (12 horas), las algas fueron 

colocadas en los recipientes experimentales a la salinidad, temperatura y luz en la cual 

se llevó a cabo el experimento con el propósito de lograr la aclimatación de las mismas 

a las nuevas condiciones experimentales. La aclimatación de 12 horas previas a los 

ensayos se realizó en base a los resultados obtenidos del previo ensayo exploratorio 

del comportamiento de las cianobacterias y las algas.  
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2.3.3 Diseño experimental  

Ensayo de sobrevivencia  (Objetivo 2)  

Con el propósito de evaluar la respuesta letal de los individuos de Erodona mactroides 

a los cambios de salinidad se efectuó un experimento de laboratorio de corto plazo. El 

experimento se realizó a la misma temperatura ambiental que se mantuvieron durante 

la aclimatación. 

Para este ensayo un total de 60 individuos de talla grande y 60 de talla chica de E. 

mactroides fueron expuestos a diferentes concentraciones de salinidad durante 96 hrs. 

Se hicieron un total de 6 tratamientos de salinidad (0.3, 5, 10, 15, 20 + un tratamiento 

control, salinidad del sitio en día de colecta) replicados cada uno 10 veces para cada 

una de las clases de tallas. Las concentraciones fueron establecidas mediante 

ensayos de laboratorio de salinidad previos.  

Los bivalvos fueron colocados individualmente en frascos de plástico de 1 l de 

capacidad, cada uno con su propia oxigenación. Las concentraciones de salinidad se 

alcanzaron mediante diluciones a partir de una solución madre, la cual se preparó con 

agua de potable previamente declorada con sal marina comercial agregada. Cada 24 

hrs se contabilizaron y registraron los organismos muertos de cada tratamiento. No 

más del 10% de mortalidad de individuos puede ocurrir en el control para que el 

experimento sea aceptable (Reish & Oshida, 1987; Sauco et al., 2013). Además, se 

midieron los parámetros abióticos mencionados anteriormente. 

Ensayos de tasa de filtración (Objetivo 3)  

Con el objetivo de establecer un protocolo para experimentos basados en tasas de 

filtración se realizaron distintos bioensayos de laboratorio con individuos de talla 
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grande y chica de Erodona mactroides. La estimación de la tasa de filtración se basa 

en medir el decaimiento de la clorofila a in vivo como consecuencia de la ingestión de 

las cianobacterias o las algas por parte de los organismos.  

Para los bioensayos se utilizó un cultivo estático de Cyanobium sp. (Picocianobacteria) 

mantenido en medio BG 11 y fotoperiodo 16:8 hrs. luz/oscuridad a 26 ºC.  Pruebas 

pilotos revelaron que estas algas son consumidas por los individuos de Erodona 

mactroides, y que la concentración de las mismas decrece dentro de las primeras 4 

horas de ensayo. Además, se empleó un cultivo de Nannochloropsis sp. 

(Eustigmatophyceae) para el bioensayo de preferencia de alimento.  

Previo a la ejecución de los experimentos se realizó un conteo de las células de 

cianobacterias y algas para obtener una estandarización entre el número de células/ml 

y el valor de unidad de fluorescencia (UFR) relativa de clorofila a in vivo 

(proporcionada por el fluorómetro Aquafluor, Turner. Este equipo se utilizó para la 

medición de la clorofila a in vivo en todos los bioensayos.   

� Bioensayo 1: Estimación de la tasa de filtración de  los individuos de Erodona 

mactroides en el tiempo  

En este bioensayo, los individuos de talla grande y chica se colocaron individualmente 

en frascos de plásticos de 1 l de capacidad a la misma salinidad de la aclimatación, 

con una concentración inicial de cultivo de 1.105 cel/ml de Cyanobium sp.  El control 

fue el tratamiento que contenía solamente cultivo de la cianobacteria. La salinidad 

experimental se alcanzó mediante diluciones a partir de una solución madre, la cual se 

preparó con agua potable previamente declorada y sal marina comercial (se repite el 

protocolo para los siguientes ensayos).  

Se realizaron 3 réplicas de cada tratamiento (bivalvos de talla grande, bivalvos de talla 

chico y cianobacterias solas).  Cada uno de los recipientes contó con su propia 
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oxigenación de manera de asegurar el oxígeno disuelto y la suspensión de las 

cianobacterias. El volumen de agua que se utilizó en este experimento fue de 0,500 l. 

El decaimiento de la clorofila a in vivo se midió cada 1 hr hasta las 8 hrs, y luego a las 

24 hrs. Además, se midieron la salinidad, la temperatura y el oxígeno disuelto a lo 

largo del bioensayo. 

Asumiendo que las partículas son 100% eficientemente retenidas, la tasa de filtración 

(Riisgård, 2001b) (F) se calculó como: F= (V/nt) x Ln (Co/Ct), donde V es el volumen 

de agua, n, el número de individuos, t, es el tiempo, y Co y Ct es la concentración de la 

cianobacterias al tiempo 0 y t respectivamente.   

� Bioensayo 2: Estimación de la tasa de filtración de  los organismos de 

Erodona mactroides con dos ofertas alimenticias (Objetivo 3)  

En este bioensayo, los organismos fueron expuestos a dos ofertas alimenticias 

distintas. Para esto los mismos  se colocaron en frascos de plásticos de 1 l de 

capacidad con una concentración de cultivo inicial de 1.106 cel/ml de Cyanobium sp. o 

de Nannochloropsis sp.  

Se llevaron a cabo 3 tratamientos (bivalvos de talla grande, bivalvos de talla chica y 

cianobacterias o algas solas) en un volumen de 0,500 l. En este experimento se 

colocaron 3 organismos por recipiente, y el control fue el tratamiento que contenía 

solamente algas. Cada uno de los recipientes contó con su propia oxigenación de 

manera de asegurar el oxígeno disuelto y la suspensión de las cianobacterias y las 

algas. El decaimiento de la clorofila a in vivo se tomó en T=0 hrs, T= 4 hrs, y T= 8 hrs. 

Además, se midieron la salinidad, la temperatura y el oxígeno disuelto a la largo del 

bioensayo. 
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Asumiendo que las partículas son 100% eficientemente retenidas, la tasa de filtración 

(Riisgård, 2001b) (F) se calculó como: F= (V/nt) x Ln (Co/Ct), donde V es el volumen 

de agua, n, el número de individuos, t, es el tiempo, y Co y Ct es la concentración de 

cianobacterias o algas al tiempo 0 y t respectivamente.   

� Bioensayo 3: Estimación de la tasa de filtración de  los individuos de Erodona 

mactroides a diferentes volúmenes de agua  (Objetivo 3)  

Para esta prueba de laboratorio, los organismos seleccionados se colocaron en 

frascos de plástico de 1 l de capacidad a diferentes volúmenes de agua (0,150, 0,250, 

0,350 l), con una concentración de cultivo inicial de 1.106 cel/ml de cianobacterias. La 

salinidad a la que se mantendrán será igual a la de aclimatación.  

Se llevaron a cabo 3 tratamientos (bivalvos de talla grande, bivalvos de talla chica y 

cianobacterias solas) para cada uno de los volúmenes. En este experimento se 

colocaron 3 organismos por recipiente, y el control fue el tratamiento que contenía 

solamente algas. Cada uno de los recipientes contó con su propia oxigenación de 

manera de asegurar el oxígeno disuelto y la suspensión de las cianobacterias. Las 

mediciones de clorofila a in vivo y factores abióticos se tomaron de igual forma que el 

bioensayo 2 (véase Pág. 19). El calculó de la tasa de filtración se realizó como en el 

bioensayo 1 (véase Pág. 18).  

2.3.4 Análisis de datos  

Para la estimación de SL50 se utilizó el software Probit (versión 1.5). El análisis con 

este software consiste en la transformación de las mortalidades observadas y de las 

concentraciones de sal, a escala logarítmica. La relación entre estas variables 

transformadas es aproximadamente lineal, y a partir de este ajuste se puede calcular 

el SL50 (EPA, 2002). 
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Para el ensayo de sobrevivencia, las diferencias entre los tratamientos se analizaran 

mediante la implementación de un Modelo Lineal Generalizado (GLM). Los modelos 

lineales generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) son una extensión de los 

modelos lineales que permiten utilizar distribuciones no normales de los errores (como 

Binomiales, Poisson, Gamma, etc.) y varianzas no constantes (Cayuela, 2009). 

Específicamente, se puede utilizar un GLM cuando la variable de respuesta es binaria 

(e.g. vivo o muerto) (Cayuela, 2009). Para este ensayo se evaluaron distintos modelos 

de GLM (Familia Binomial, Enlace Logit) hasta llegar al que ajustaba mejor. Se tomó 

como variable de respuesta la mortalidad y como factores fijos la salinidad y la talla.   

En el caso del Bioensayo 1  se utilizó un Modelo Lineal Generalizado (Familia 

Gamma, Enlace Identidad) para evaluar el comportamiento de la tasa de filtración en 

el tiempo y las diferencias entre la tallas. Para el Bioensayo 2 , se aplicó un análisis de 

varianza (ANOVA), ya que los datos verificaron los supuestos de normalidad y 

homogeneidad. Finalmente, para Bioensayo 3 , las significancias se evaluaron a 

través del Mann-Whitney Rank Sum Test y del non-parametric Kruskall-Wallis Test, 

debido a que no se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad, incluso 

luego de varias transformaciones. Los análisis estadísticos de los datos de todos los 

bioensayos fueron realizados con el paquete estadístico R.   
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3. RESULTADOS 

3.1 Ensayo de sobrevivencia 

3.1.1. Aclimatación de los bivalvos  

La salinidad registrada en la playa Penino en el momento de la colecta de los 

organismos fue de 2,6 ‰, el cual puede considerarse un valor bajo. Durante la etapa 

de 7 días de aclimatación en el laboratorio, la mortandad de individuos de tallas 

grande y chica de Erodona mactroides fue menor al 10%. Los datos promedios ± 

desvío estándar (SD) de las variables abióticas durante el periodo de aclimatación se 

detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores promedios de las variables abiótic as ± desvío estándar (SD) (salinidad, 
temperatura y O 2) durante la aclimatación para organismos de talla grande y talla chica 

de Erodona mactroides  

Variable Grande Chica 

Salinidad (‰) 2,6 ± 0,1 2,7 ± 0,1 

Temperatura (°C) 20,2 ± 1,6 20,0 ± 1,7 

O2 (mg/l)  7,0 ± 1,2 7,1 ± 1,0 

 

3.1.2. Ensayo agudo de laboratorio 

Los valores de salinidad en promedio se mantuvieron durante todo el experimento 

agudo de laboratorio, en 0,3, 2,6, 5,0, 10,0, 15,0 y 20,0 ‰. Los rangos de temperatura 

y oxígeno disuelto registrados durante el ensayo de mortalidad fueron 19,6 - 20,0 °C y 

6,2 - 6,9 mg/l, respectivamente. En la Fig. 1. se muestra el porcentaje de mortalidad 

total a lo largo de todo el ensayo para los individuos de talla grande y chica de E. 

mactroides. La mortalidad de los organismos de talla chica (22 %) fue mayor que los 

organismos de talla grande (6,6 %). 
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Fig. 1. Mortalidad total de individuos de talla gra nde y chica de Erodona  mactroides 

durante el ensayo agudo de laboratorio. 

 

Los porcentajes de mortalidad en las diferentes salinidades para ambas clases de 

tallas de E. mactroides a las 24, 48, 72 y 96 horas de ensayo se muestran en la Fig. 2. 

Para el caso de los individuos de talla grande se registró una mortandad del 10% para 

las salinidades 0,3 y 15 ‰, mientras que no se observaron individuos muertos de talla 

chica a las 24 horas de comenzado el experimento (Fig. 2, A). Transcurridas 48 horas 

de experimentación, para el tratamiento 20 ‰ se evidenció 10% de mortalidad para los 

individuos de talla grande. Asimismo, en los tratamientos 0,3 y 5 ‰, la mortalidad de 

los individuos de talla chica fue del 10% (Fig. 2, B). A las 72 horas de la 

implementación del bioensayo, se observó que en las salinidades 0,3 y 10 ‰, 

murieron el 70% y el 20% de los individuos de talla chica, respectivamente  (Fig. 2, C). 

El porcentaje de mortalidad final para ambas tallas de E. mactroides se exhibe en la 

Fig. 2, D. Para el caso de los individuos de talla grande, la mortandad no superó el 

10% en ninguno de los tratamientos finalizado el ensayo. Sin embargo, para los 

individuos de talla chica, el porcentaje de mortalidad ascendió al 30% en el 
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tratamiento10 ‰, y en el resto de los tratamientos no se evidenciaron más organismos 

muertos.  

 
Fig. 2. Mortalidad porcentual de los individuos de talla grande y chica de  Erodona 

mactroides en las distintas salinidades a las 24 (A), 48 (B), 72 (C) y 96 (D) horas de 

bioensayo.  

A las 24 horas de comenzado el experimento, solamente se observó mortandad para 

los individuos de talla grande (Fig. 2, A). A las 48 horas de experimento, la mortalidad 

en salinidad 0,3 ‰ fue igual para ambas tallas, mientras que en 5 ‰ es mayor para la 

talla chica que para la grande. En el tratamiento 20 ‰ ocurre lo contrario (Fig. 2, B). A 

las 72 horas, en el tratamiento 0,3 ‰, el porcentaje de mortalidad es mayor para los 

individuos de talla chica que grande, así como también para el tratamiento 10 (Fig. 2, 

C). Al final del experimento, los individuos de talla chica presentaron mayores 
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mortalidades que los individuos de talla grande en los tratamientos 0,3, 5, 10 ‰. Sin 

embargo el porcentaje de mortandad fue el mismo en los tratamientos 2,6 y 20 ‰, 

mientras que fue mayor para los individuos de talla grande en el tratamiento 15 ‰ (Fig. 

2, D).  

De acuerdo con el modelo de GLM obtenido, la probabilidad de mortalidad, sin 

discriminar tallas, para el tratamiento 0,3 ‰ es significativamente mayor que para el 

resto de los tratamientos (p<0,05), salvo para el tratamiento de 10 ‰ que fue 

marginalmente menor (p=0,07).  Además, este modelo mostró que los individuos de 

talla chica son significativamente más sensibles que los individuos de talla grande 

(p<0.05). En la Fig. 3. se muestra el histograma para el modelo ajustado. En la Fig. 4. 

se exhibe los residuos en relación a los valores ajustados para el modelo, y los 

cuantiles observados en relación a los cuantiles teóricos para el modelo. En ambos 

casos se observa un patrón homogéneo, por lo que puede considerarse que este 

modelo ajusta correctamente a los datos obtenidos. 

 

 

 

 

 

 
 
                 Fig. 3. Histograma del modelo GLM ajustado a los resultados de mortalidad en 

respuesta a la salinidad de Erodona mactroides . 
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Fig. 4. Cuantiles residuales vs Valores ajustados d el modelo GLM ajustado a los 

resultados de mortalidad en respuesta a la salinida d de Erodona mactroides  (A), y 

Cuantiles teóricos observados vs los cuantiles teór icos del modelo GLM ajustado a los 

resultados de mortalidad en respuesta a la salinida d de Erodona mactroides  (B). 

Los datos de mortalidad para los individuos de talla grande de E. mactroides obtenidos 

en este bioensayo no permitieron la estimación del SL50.  Para los individuos de talla 

chica el SL50 a las 96 horas de exposición fue de 1 ‰.  

3.2 Ensayos de filtración  

3.2.1. Aclimatación de los bivalvos  

La salinidad registrada para la playa Penino en el momento de la colecta de los 

organismos para los bioensayos 1, 2, 3 fue respectivamente 2,5, 0,3 y 1,1 ‰, los 

cuales son valores de salinidad bajos. La mortalidad de individuos de talla grande y 

chica de Erodona mactroides en los periodos de aclimatación de 7 días de los distintos 

bioensayos no fue superior al 10%. Los valores medios ± desvío estándar (SD) de las 

variables abióticas durante los periodos de aclimatación para los diferentes bioensayos 

se exhiben en la Tabla 3.  
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Tabla 3. Valores promedios ± desvío estándar (SD) d e las variables abióticas medidas 
durante el periodo de aclimatación para los diferen tes bioensayos  

 

3.2.2. Aclimatación de las cianobacterias y algas  

La intensidad de luz a la cual estuvo sometida Cyanobium sp. antes de la realización 

de los experimentos fue de 8,19 µmol fotones/m2.s, mientras que para 

Nannochloropsis sp. fue de 39,48 µmol fotones/m2.s. Sin embargo, la intensidad de la 

luz que recibieron durante la aclimatación y los diferentes ensayos fue de 5,9 µmol 

fotones/m2.s. Para Cyanobium sp. se observó un decaimiento de la clorofila a con el 

transcurso  del tiempo, mientras que para Nannochloropsis sp. se aprecia un aumento 

de la clorofila a en el tiempo. En ambos cultivos las diferencias fueron significativas 

con el tiempo (Fig. 4).  

Fig. 4.  Clorofila a (Clo  a) para Cyanobium sp .  (A) y Nannochloropsis sp .  (B) en el 

tiempo. Se indica el valor promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |).  

  Salinidad (‰) Temperatura (°C) O 2 (mg/) 

Bioensayo 1 2,5 ± 0,1 18,0 ± 1,2   8,0  ± 0,6 

Bioensayo 2 1,1 ± 0,1 19,2 ± 1,0 7,6 ± 0,9 

Bioensayo 3 0,3 ± 0,1 17,0 ± 1,7  7,7 ± 0,7 
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3.2.3 Bioensayo 1: Estimación de la tasa de filtrac ión de los individuos 

de Erodona mactroides  en el tiempo  

Durante todo el experimento de estimación de la tasa de filtración, los valores de 

salinidad, temperatura y oxígeno disuelto en promedio se mantuvieron en 2,5 ‰, 17,2 

°C y 8,0 mg/l, respectivamente. Para los tratamientos con ambas tallas se observó una 

disminución de la biomasa fitoplanctónica como fluorescencia de la clorofila a durante 

el trascurso del ensayo (Fig. 5.). La biomasa de Cyanobium sp. en el control se 

mantuvo constante a lo largo de las 8 horas, sin embargo, a las 24 horas se observó 

un aumento de la misma. La tasa de filtración promedio para los individuos de talla 

grande fue de 0,029 ± 0,02 l/h ind, mientras que para los individuos de talla chica fue 

de 0,047 ± 0,02 l/h ind (Fig. 6).  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Clorofila a (Clo a) de Cyanobium sp . (Control)  y en los tratamientos con 

individuos de talla grande y chica de Erodona mactroides  durante 8 y a las 24 horas de 

bioensayo. Se indican los valores promedios ± desví o estándar (SD). 
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Fig. 6. Tasa de filtración promedio ± desvío estánd ar para individuos de talla grande y 

chica de Erodona mactroides   durante las 8 horas y 24 horas de bioensayo. 

El GLM realizado únicamente con los valores hasta las 8 horas de experimentación no 

arrojó valores estadísticamente significativos entre los diferentes tiempos (p>0,05), lo 

que se demuestra que la tasa de filtración fue similar y ocurriendo cambios menores a 

lo largo del mismo. Además, el análisis mostró diferencias significativas entre tallas, 

siendo la tasa de filtración mayor para la talla chica (p<0,05).  

3.2.4 Bioensayo 2: Estimación de la tasa de filtrac ión de los organismos 

de Erodona mactroides  con dos ofertas alimenticias  

En el experimento de estimación de tasas de filtración con oferta alimenticia, los 

valores promedio de salinidad, temperatura y oxígeno disuelto se mantuvieron en 1,1 

‰, 19,0 °C y 7,6 mg/l. La tasa de filtración promedio para Cyanobium sp. y 

Nannochloropsis sp. fue de 0,036 ± 0,040 l/h ind y 0,014 l/h ± 0,011 l/h ind, 

respectivamente. Las diferencias entre una y otra especie fueron significativas para 

ambas tallas (p<0,05) (Fig. 7). Los individuos de talla chica mostraron una filtración 
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promedio de 0,008 ± 0,006 l/h ind, la cual fue significativamente menor comparada con 

la de los individuos de talla grande, que fue en promedio de 0,041 ± 0,037 l/h ind (p 

<0,05) (Fig. 8). Por otro lado, se observó que la tasa de filtración a las 4 horas de 

ensayo fue significativamente mayor (0,032 ± 0,041 l/h ind) que a las 8 horas de 

ensayo (0,017 ± 0,013 l/h ind) (p< 0,05) (Fig. 9). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Tasa de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |) de ambos alimentos 

ofertados para ambas tallas de Erodona mactroides  estudiadas.  
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Fig. 8. Tasa de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, I) para los individuos de 

talla grande y talla chica de Erodona mactroides  de ambos alimentos ofertados. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 9. Tasa de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |) en las 4 y 8 horas de 

ensayo delos dos alimentos ofertados a dos tallas d e Erodona mactroides . 
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La filtración de Cyanobium sp. tanto por los individuos de talla grande y como por los 

de talla chica fue mayor comparada con la filtración de Nannochloropsis sp. (Fig. 10). 

La filtración promedio por parte de los individuos grandes para el primer y segundo 

alimento son: 0,059 ± 0,046 l/h ind y 0,023 ± 0,006 l/h ind, respectivamente. Para los 

individuos de talla chica la filtración promedio fue 0,012 ± 0,006 l/h ind y 0,004 ± 0,002 

l/h ind, para Cyanobium sp. y Nannochloropsis sp., respectivamente. No se observó 

una tasa de filtración diferencial de los alimentos entre una y otra talla (p>0,05) (Fig. 

10.). Tanto para los individuos de talla grande como chica, la tasa de filtración 

promedio fue mayor a las 4 horas de ensayo comparado con la de 8 horas de ensayo 

(Fig. 11). A las 4 horas de experimentación la tasa de filtración promedio para los 

individuos de talla grande fue de 0,055 ± 0,049 l/h ind, mientras que para las 8 horas 

fue de 0,027 ± 0,011 l/h ind. La tasa de filtración promedio para los individuos de talla 

chica fue 0,010 ± 0,007 l/h ind y 0,007 ± 0,005 l/h ind, a las 4 y 8 horas de ensayo, 

respectivamente. No se evidenció una tasa de filtración diferencial entre una talla y 

otra para el tiempo de experimentación (p>0,05) (Fig. 11). Por otro lado, se evidenció 

que la tasa de filtración a las 4 horas de ensayo, para ambas algas es mayor que a las 

8 horas de ensayo, por lo que no existe una tasa de filtración diferencial en el tiempo 

entre algas (p>0.05) (Fig. 12). Las interacciones entre alga, talla y tiempo no fueron 

significativas (p>0,05). 
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Fig. 10. Tasa de filtración promedio  ± desvío está ndar  para los individuos de talla 

grande y  talla chica de  Erodona mactroides  con dos ofertas alimenticias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Tasa filtración promedio ± desvío estándar para los  individuos de talla grande y 

chica de Erodona mactroides a las 4 y 8 horas de ensayo.  
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Fig. 12. Tasa de filtración promedio ± desvío están dar para ambas ofertas 

alimenticias a  Erodona mactroides en las 4 y 8 horas de ensayo.  

3.2.5 Bioensayo 3: Estimación de la tasa de filtrac ión de los individuos 

de Erodona mactroides  a diferentes volúmenes de agua   

Los valores promedios de salinidad, temperatura y oxígeno disuelto a lo largo del 

experimento de evaluación de tasas de filtración a diferentes volúmenes de agua, se 

ubicaron en 0,3 ‰, 18,0 °C y 7,6 mg/l. La tasa de filtración promedio para los 

volúmenes de agua 0,15 l, 0,25 l y 0,35 l fueron respectivamente 0,010 ± 0,011 l/h ind, 

0,021± 0,026 l/h ind y 0,018 ± 0,023 l/h ind. Las mayores tasas de filtración ocurrieron 

en los volúmenes de 0,25 l y 0,35 l, aunque las diferencias no fueron significativas 

(p>0,05) (Fig. 13). Los individuos de talla grande mostraron una tasa de filtración de 

0,032 ± 0,019 l/h ind, la cual fue mayor  que la de los individuos de talla chica, que fue 

de 0,001 ± 0,001 l/h ind. (Fig. 14.). Las diferencias entre una y otra talla fueron 

significativas (p<0,05). A las 4 horas de comenzado el experimento, la tasa de 

filtración fue casi el doble (0,021 ± 0,026 l/h ind) que a las 8 horas de experimentación 
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(0,011 ± 0,011 l/h ind) (Fig. 15.), pero, no se observaron diferencias significativas entre 

los tiempos (p>0,05). 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
Fig. 13. Tasa de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |)  para los tres volúmene s 

de agua para ambas tallas de Erodona mactroides .  
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Fig. 14. Tasa  de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |)  para los individuos de 

talla grande y chica de Erodona mactroides .  

 

 

 

 

 

 
 

 

Fig. 15.  Tasa  de filtración promedio ( ����) ± desvío estándar (SD, |)   para las 4 y 8 horas de 

ensayo para ambas tallas de individuos de Erodona mactroides . 
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En el caso de los individuos de talla grande, la mayor filtración se observó en el 

volumen de agua de 0,25 l, seguido por el volumen de agua de 0,35 l, aunque las 

diferencias no fueron significativas (Fig. 16.). Las tasas de filtración promedio para el 

volumen de 0,15 l, 0,25 l y 0,35 l fueron: 0,019 ± 0,008 l/h ind, 0,041 ± 0,020 l/h ind y 

0,035 ± 0,022 l/h ind, respectivamente. Para el caso de los individuos de talla chica, la 

mayor filtración ocurrió en los volúmenes de agua de 0,15 l y 0,35 l, aunque las 

diferencias tampoco fueron significativas (Fig. 16.). Las respectivas tasas de filtración 

promedio para el volumen de 0,15 l, 0,25 l y 0, 35 l fueron: 0,001 ± 0,001 l/h ind, 0,000 

± 0,001 l/h ind y 0,001 ± 0,001 l/h ind, respectivamente. Existe una tasa de filtración 

diferencial entre una talla y otra para los diferentes volúmenes (p<0,05) (Fig. 16). Por 

otro lado, la tasa de filtración promedio en los individuos de talla grande fue mayor a 

las 4 horas que a las 8, siendo las diferencias significativas (p<0,05) (Fig. 17.). Sin 

embargo, en los individuos de talla chica ocurrió a la inversa, pero las diferencias no 

fueron significativa (p>0,05) (Fig. 17.). La filtración promedio para los individuos de 

talla grande a las 4 horas de experimentación fue de 0,042 ± 0,022 l/h ind, mientras 

que, para las 8 horas de experimentación la filtración fue de 0,021 ± 0,007 l/h ind. En 

cambio, para los individuos de talla chica, la filtración promedio fue < 3,3.10-4  l/h ind a 

las 4 horas de comenzado el ensayo, mientras que a las 8 horas fue de 0,001 ± 0,001 

l/h ind. Por lo tanto, existe una tasa de filtración diferencial en el tiempo entre una talla 

y la otra (p<0,05) (Fig. 17.).  
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Fig. 16. Tasa de filtración promedio ± desvío están dar  de los individuos de talla grande y 

chica de Erodona mactroides  para cada uno de los volúmenes de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 17. Tasa de filtración promedio  ± desvío está ndar  de los individuos de talla grande 

y chica de  Erodona mactroides para las 4 y 8 horas de bioensayo. 
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4. DISCUSIÓN  

El conocimiento de los límites de tolerancia a la salinidad mediante ensayos de 

laboratorio es de suma importancia, ya que la misma ejerce una fuerte influencia en la 

distribución y abundancia de los organismos marinos y estuarinos (Begon et al., 2006). 

Así, del desarrollo de esta Tesina se obtuvieron los primeros resultados 

experimentales en laboratorio acerca de los efectos a corto plazo de las variaciones de 

la salinidad sobre la mortalidad de los individuos de la especie Erodona mactroides del 

Rio de la Plata (Uruguay). En lo general, se obtuvo un bajo porcentaje de mortalidad 

total tanto de los individuos de talla grande (6,6%) como chica (22%) durante todo el 

experimento (96hs). Los individuos de E. mactroides no se vieron significativamente 

afectados por las altas salinidades. Sin embargo, para el caso particular de la salinidad 

0,3 ‰, la tasa de mortalidad fue diferencial con respecto a las otras salinidades al final 

del experimento: 70% de mortandad para los individuos de talla chica y solo 10% de 

mortandad para los individuos de talla grande.  

 Por otro lado, a partir de los ensayos de tasa de filtración implementados en esta 

Tesina se pudieron alcanzar las primeras estimaciones de las tasas de filtración tanto 

de individuos de talla grande como chica de E. mactroides. En este  contexto, se 

evaluó la dependencia de la tasa de filtración de los bivalvos con el tiempo, así como, 

la estimación de la misma a distintas ofertas alimenticias y volúmenes de agua. Para el 

caso del Bioensayo 1 se observó que los individuos mostraron una filtración similar en 

el tiempo. Sin embargo, en el Bioensayo 2 , la tasa de filtración de los individuos 

decayó de las 4 a las 8 horas de experimentación. Además, en el caso del Bioensayo 

2, se obtuvo que los individuos preferían Cyanobium sp. frente Nannochloropsis sp. 

Por otra parte, la filtración entre los diferentes volúmenes en el Bioensayo 3 no fueron 

significativas. Los individuos de talla grande mostraron mayores filtraciones que los 

individuos de talla chica en dos de los experimentos. 
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4.1 Aclimatación en el laboratorio  

Los bivalvos han sido ampliamente utilizados para bioensayos de toxicidad en 

laboratorio, debido a que poseen diversos atributos que los hacen aptos para la 

realización de los mismos (Reish & Oshida, 1987).  Una de las características que los 

hace importantes como especies modelos es su amplia distribución y abundancia, así 

como, su fácil colección (Reish & Oshida, 1987; Ronco et al., 2004). En este sentido, 

E. mactroides es una especie sedentaria que se encuentra en abundancia en varios 

sistemas costeros de nuestro país como orillas de ríos, arroyos, lagunas y playas 

estuarinas (Olazarri, 1966; Jorcín, 1996; Scarabino, 2006). En particular, la especie se 

encuentra en altas densidades en la Playa Penino, lo cual permitió su recolección en 

grandes cantidades y en diferentes épocas del año.  

Asimismo, es importante que la mantención de los mismos sea sencilla, y su 

adaptabilidad a las condiciones de laboratorio (Reish & Oshida, 1987; Ronco et al., 

2004). En el laboratorio, su reducido tamaño corporal permitió mantener un gran 

número de individuos dentro de pocos contenedores, sin afectar la calidad del agua, lo 

cual reduce los costos de mantenimiento de los organismos y facilita la manipulación 

de los mismos. Durante el periodo de aclimatación de 7 días, los parámetros físicos 

(salinidad, temperatura y oxígeno disuelto), se mantuvieron dentro de los rangos de 

valores encontrados para su hábitat natural (Jorcín, 1996, 1999; Meerhoff, 2009). 

Además, la baja tasa de mortalidad registrada (<10%) durante 7 días de aclimatación, 

indica una rápida adaptación a las condiciones de laboratorio. Asimismo, los individuos 

de E. mactroides, pudieron sobrevivir durante este periodo sin ser alimentados. Estas 

características sugieren E. mactroides podría ser adecuada como especie modelo 

para diversos estudios de laboratorio de corto plazo relacionados a toxicidad, sin sufrir 

tasas de mortalidades muy elevadas.  
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4.2 Ensayo agudo de laboratorio 

La capacidad de un animal para regular la concentración osmótica interna óptima en 

contra de los gradientes externos es lo que determina la tolerancia a la salinidad de la 

especie (Hart et al., 1991). Así, los límites de salinidad superior e inferior para un 

individuo dependerán de su genética, de las condiciones fisiológicas, de la edad (etapa 

del ciclo de vida), sexo y tamaño del individuo, y la historia de salinidad previa (Kinne, 

1966). Los rangos de salinidad dentro de los cuales los organismos pueden sobrevivir 

son diferentes entre las especies (Sundaram & Shaffe, 1989; Pattillo et al., 1995; 

Verween et al., 2006; Carvalho et al., 2015).  

De acuerdo con los resultados derivados del ensayo agudo de supervivencia  se 

rechaza la Hipótesis 1  - Predicción 1: mayor mortalidad en salinidades may ores , 

ya que los individuos no se vieron significativamente afectados por el aumento de la 

salinidad. Los individuos de talla grande pueden tolerar un rango de salinidad de entre 

0,3 a 20 ‰, en un corto plazo. Por otra parte, se evidenció que los individuos de talla 

chica presentaron una alta mortandad en la menor salinidad, sugiriendo su gran 

sensibilidad a condiciones de extrema baja salinidad. Por lo tanto, los individuos de 

talla chica tolerarían a corto plazo valores de salinidad mayores, estando 0,3 ‰ por 

debajo del rango de salinidad que tolerarían los individuos de talla chica de esta 

especie. Se ha visto en algunos taxones, los rangos de tolerancia a la salinidad entre 

jóvenes y adultos pueden ser diferentes debido a capacidad osmorregulatorias 

distintas (Kefford et al., 2007). Amplios rangos de tolerancia a la salinidad han sido 

notados en otras especies estuarinas. Así por ejemplo, los adultos de la especie 

Mytolopsis leucophaeata (Bivalvia) pueden vivir en un rango de salinidad desde 0,1 

hasta 26,4 ‰ (Verween et al., 2006; Pattillo et al., 1995). Asimismo, los juveniles de 

las especies Rangia cuneata (Bivalvia) son capaces de resistir salinidades desde 0,0  

hasta 30 ‰, si bien su rango óptimo de sobrevivencia es entre 5 hasta 18 ‰.  
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La supervivencia de E. mactroides en un extenso gradiente de salinidad indica que es 

capaz de soportar un cambio osmótico importante, lo cual mostraría ser consistente 

con la distribución de la especie contemplada en algunos sistemas acuáticos. Los 

resultados obtenidos de estos bioensayos coinciden con observaciones de campo 

espacio-temporales llevadas a cabo en la Laguna de Rocha y Castillos (ver Tabla 1). 

En estas lagunas la especie se distribuye en un extenso rango de salinidad, desde 

0,50 hasta 19,30 ‰ en la primer laguna, y desde 0,0 hasta 26,0 ‰ para la segunda 

(Jorcín, 1996, 1999). Asimismo, en la Laguna de los Patos se ha encontrado a la 

especie en un amplio rango de salinidad  (Bemvenuti, 1987; Bemvenuti & Netto, 1998). 

En la Laguna Castillos, la especie desarrolla sus máximas densidades poblacionales 

en sitios donde las salinidades son intermedias (salinidad máxima observada para los 

sitios desde 9,9 hasta 13,6) (Jorcín, 1999). Por otro lado, en la Laguna de Rocha, se 

encuentran las mayores densidades de los individuos desde 1,32 hasta 14,15 ‰ 

(Jorcin, 1996) (ver Tabla 1).  

Según Kinne (1966), los animales estuarinos presentan mecanismos compensatorios 

de regulación para contrarrestar las condiciones de salinidad perjudiciales, entre ellos, 

regulación iónica, regulación del volumen celular y osmorregulación. Muchos animales 

muestran la habilidad de regular la composición  iónica de sus fluidos celulares (Kinne, 

1966). Cuando ocurre un rápido cambio de salinidad, las células de la mayoría de los 

tejidos pueden invocar un mecanismo de decrecimiento o aumento del volumen celular 

en respuesta al estrés osmótico, presumiblemente mitigando las consecuencias 

funcionales de un cambio de volumen (Neufeld & Wrigth, 1996). Así, las células de los 

tejidos de los bivalvos tienen una gran habilidad para regular el volumen celular por 

pérdida o ganancia de solutos osmóticamente activos (Neufeld & Wrigth, 1996). Por 

otro lado, la capacidad que tienen los animales estuarinos de osmorregular, les 

permite el mantenimiento de la osmolaridad interna en un gradiente de salinidad de 

hasta 20 o 30 ‰ y esto los hace fisiológicamente independientes de fluctuaciones de 
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salinidad a corto plazo (Kinne, 1966). Además, otro mecanismo de respuesta de los 

bivalvos a las condiciones de estrés del ambiente externo es el cierre de las valvas, la 

retracción de las partes sensibles y la inactividad (Kinne 1966; Verdelhos et al., 2015), 

lo cual ayuda temporalmente a soportar los cambios dramáticos del ambiente. El cierre 

prolongado de las valvas causa anoxia y acumulación de productos de desecho, como 

tal el organismo puede ser obligado a regular el volumen celular, y abrir las valvas con 

el fin de soportar las demandas de oxígeno y alimento y liberación de  los desechos 

nitrogenados. Sin embargo, en casos graves, los organismos pueden no ser capaces 

de hacer frente a la alta tensión osmótica y morir como consecuencia de su 

incapacidad para regular el volumen celular (Verdelhos et al., 2015).  

La respuesta de E. mactroides frente al estrés ambiental generado por los cambios de 

salinidad fue dependiente del tamaño. Al final del experimento, los individuos de tallas 

menores presentaron una mortalidad significativa con respecto a los individuos de talla 

grande, por lo cual se acepta la Hipótesis 2 - Predicción 2: mayor mortalidad en 

individuos de tallas menores debido a la susceptibi lidad y menor tolerancia a 

cambios de salinidad.  La capacidad de un animal para regular la concentración 

osmótica interna óptima en contra de los gradientes externos es lo que determina la 

tolerancia a la salinidad de la especie (Hart et al., 1991). Se ha observado que esta 

habilidad depende, entre otros factores, del tamaño corporal del individuo y de la etapa 

del ciclo de vida (e.g. juveniles, adultos) (Hart et al., 1991; Kefford et al., 2007). En la 

Laguna de los Patos, los juveniles menores a 20 mm fueron considerados juveniles 

(Geraldi, 2002, Colling et al., 2010), por lo que se podrían considerar los individuos de 

talla pequeña utilizados en esta Tesina como juveniles de E. mactroides. Kefford 

(2007), distingue que la tolerancia a la salinidad en algunos taxones es distinta en las 

etapas jóvenes que las adultas debido a que regulan sus fluidos a una osmolaridad 

distinta y además, la osmolaridad de los fluidos internos que uno y otro estadio pueden 

soportar pueden ser distintos. Por lo tanto, las diferencias en las tallas de los 



43 

 

organismos y el estadio de ciclo de vida en el que se encuentran, podrían explicarse 

por diferentes habilidades osmorregulatorias, que resultan en límites de tolerancia a la 

salinidad distintos entre las clases de tallas.  

Los rangos de salinidad  tolerados por bivalvos se muestran sumamente variables 

entre especies. Por ejemplo, en bioensayos de laboratorio realizados con el bivalvo 

Paphia malabarica, se evidenció una mortandad del 100% cuando la salinidad fue de 0 

y 5 ‰, en ambas tallas de individuos (Mohan & Velayudhan, 1998), pero, en el rango 

de salinidad de 10-15 ‰, se evidenció una mortalidad mayor en individuos de talla 

chica que grande. Sin embargo, en la especie de bivalvo Mesodesma mactroides, los 

resultados obtenidos son diferentes. En esta especie se observó una mortalidad 

diferencial de tallas cuando la salinidad externa era de 10 g/l, observándose a las 96 

horas de experimentación una mayor tolerancia para los individuos de talla chica que 

grande (Carvalho et al., 2015).  

Las respuestas a nivel poblacional de estos efectos individuales muestran que las 

consecuencias del decaimiento de la abundancia de bivalvos como resultado de 

alteraciones salinas pueden ser amplias. Por un lado, el decaimiento de la abundancia 

de éstos organismos en un sistema puede afectar negativamente el tamaño de la 

población, distribución y demografía de los  individuos (McLeod & Wing, 2008). 

Además, la disminución de las poblaciones puede producir un incremento de la 

inestabilidad del sedimento y turbidez, la pérdida de hábitat para epibiontes y el 

incremento de concentraciones de seston, decaimiento de los depredadores y de las 

especies de niveles tróficos superiores. Asimismo, puede provocar una disociación 

entre los procesos bénticos y pelágicos, con una perdida potencial del flujo de carbono 

hacia la red alimentaria infaunal y un cambio a un alimento basado en detritus con 

amplio reciclaje bacteriano de fuentes de carbono menos lábiles. Esto a su vez podría 
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reducir la productividad de los niveles tróficos superiores de estas comunidades 

(McLeod & Wing, 2008). 

4.3 Ensayos de filtración  

En general, los valores de tasas de filtración encontradas en bivalvos son ampliamente 

variables (Sylvester et al., 2005; Petsana et al., 2009; Marroni, 2012). Las distintas 

tasas de filtración de Erodona mactroides encontradas en este trabajo pueden deberse 

a varios aspectos, entre ellos, el tiempo de experimentación  (Filgueira et al.  2009),  

concentración y tipo de fuente alimenticia ofrecida (Riisgård et. al., 2003; Filgueira et 

al.  2009; Marroni, 2012), el volumen de agua experimental empleado (Tantanasarit et 

al., 2013), así como, el tamaño corporal de los individuos (Riisgård, 2001b; Marroni, 

2012). Algunos de los valores de tasas de filtración encontradas para esta especie en 

este trabajo están dentro del rango de valores observados para Dreissena polymorpha 

(Bivalvia). Los organismos de talla grande  (20-25 mm) y de talla chica (10-15 mm) de 

D. polymorpha cuando se les suministró como alimento la clorofita unicelular 

Chlamydomonas reindhartii, presentaron una tasa de filtración de 0,041-0,250 l/h ind  y  

0,032  l/h ind, respectivamente (Berg et al., 1996).  

4.3.1 Bioensayo 1: Estimación de la tasa de filtrac ión de los individuos 

de E. mactroides  en el tiempo 

El comportamiento de la tasa de filtración a lo largo del tiempo resalta la importancia 

de ésta variable en los ensayos (Filgueria, 2009; Marroni, 2012). En el bioensayo 1, la 

tasa de filtración de los individuos tanto de talla grande como chica de Erodona 

mactroides durante las 8 horas de experimentación fue similar, para una concentración 

inicial de células de aproximadamente 1.105 cel/ml por recipiente. Con este resultado 

se rechaza la Hipótesis 3 - Predicción 3: la tasa de filtración s erá mayor al inicio 

del experimento e irá disminuyendo con el transcurs o del tiempo.  En los bivalvos, 
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la compensación de los cambios cuantitativos y cualitativos del alimento disponible, 

con el propósito de maximizar la asimilación energética, implica una gran flexibilidad 

de la tasa de filtración (Riisgård 2001; Filgueira et al., 2009). Así, en términos de 

alimento disponible, el espectro de condiciones bajo los cuales se lleva a cabo el 

proceso de filtración a su máxima capacidad ocurre dentro de un rango óptimo de 

concentración de alimento, limitado por un umbral inferior y otro superior (Riisgård, 

2001; Filgueira et al., 2009), fuera de los cuales se observa una reducción de la tasa 

de filtración en los bivalvos (Riisgård, 2001; Filgueira et al., 2009). Por lo tanto, la 

concentración de inicial de cianobacterias utilizadas en este bioensayo podría ser 

óptima para que los organismos mantengan una tasa de filtración constante durante al 

menos 8 horas, sin evidenciarse una reducción significativa de la misma en el tiempo.  

En otros estudios, también, se han encontrado tasas de filtración constantes en el 

tiempo. Así, Filgueira et al. (2009) encontraron que la filtración del bivalvo Mytilus 

galloprovincialis no varía a lo largo del tiempo cuando la dieta contenía entre 2.08 y 

26.91 µg Clo a/l, fuera de estos límites se observó una reducción de la misma en el 

tiempo. Por otra parte, Riisgård & Randlov (1981), encontraron que la tasa de filtración 

de Mytilus edulis fue independiente del tiempo cuando la concentración de células de 

la diatomea Phaedactylum tricurnutum, era aproximadamente 1x103 cel/ml, mientras 

que, Winter (1973) observó una tasa de filtración más o menos constante en este 

bivalvo ocurría cuando la concentración de la clorofita Dunaliella marina está en un 

rango de 1-4x103 cel/ml.  

Se ha postulado que la superficie branquial de un bivalvo es proporcional al cuadrado 

del largo de la valva del organismo (L2) (Jones et al, 1992; Riisgård, 2001b). A su vez, 

la capacidad filtradora de un organismo es directamente proporcional al área 

branquial, por lo tanto, la tasa de filtración es también proporcional a L2 (Jones et al, 

1992; Riisgård, 2001b). Así los individuos de mayor tamaño presentarían mayores 
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tasas de filtración que los individuos de menores tamaños. Muchos estudios con 

bivalvos muestran que la filtración se relaciona con el tamaño de los organismos 

(Widdows, 1979; Rajesh et al., 2001; Riisgård, 2001b; Resgalla et al., 2007; Marroni, 

2012, y las referencias de estos documentos). Sin embargo, en este bioensayo los 

resultados fueron opuestos, el porcentaje de remoción de alimento de la columna de 

agua, y por lo tanto, la tasa de filtración, fue mayor en los individuos de tallas menores 

que mayores. Con este resultado, también se rechaza la Hipótesis 3 -  Predicción 3: 

tasa de filtración mayor en individuos de talla gra nde que chica. Las tasas de 

filtración de los individuos pueden ser excepcionalmente bajas cuando los individuos 

están expuestos a condiciones adversas como el estrés (Filgueira, 2007), 

probablemente debido a algún disturbio de manipulación durante el experimento o a 

eventos desconocidos ocurridos en el ambiente previamente a la recolección (e.g. 

inanición prolongada, anoxia, etc.). Asimismo, un alimento disponible que no sea 

representativo del hábitat natural podría causar una reducción de la tasa de filtración 

(Filgueira, 2007). Además, se ha observado que la tasa de filtración, por ejemplo, en 

mejillones son dependientes de las condiciones de alimentación previas o del periodo 

de inanición luego de haber sido colectado los bivalvos (Riisgård et al., 2006).  

Por otro lado, el mantenimiento de los organismos en el laboratorio se lleva a cabo 

como un proceso de aclimatación bajo ciertas condiciones experimentales (e.g. 

temperatura, salinidad, disponibilidad de alimento), pero, estas condiciones la fisiología 

de los organismos puede verse alterada (Resgalla et al., 2007). El proceso de 

aclimatación resulta en una alteración en la tasa de ventilación y en una concomitante 

reducción (o incremento) en los costos metabólicos del bombeo de agua a través de 

las branquias del bivalvo (Resgalla et al., 2007). En este sentido, si bien los individuos 

de ambas tallas fueron aclimatados a las mismas condiciones y no se registró mayor 

mortalidad, la fisiología de los mismos pudo haberse modificado, lo cual quizás en el 
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caso de los individuos de talla grande resultado en una menor tasa de filtración en este 

experimento.  

Asimismo, es incierto a qué condiciones ambientales  previas al estudio estuvieron 

expuestos los bivalvos en su hábitat natural. Algunos parámetros ambientales (e.g. 

cambios de salinidad, temperatura) han sido descritos como agentes que cambian la 

fisiología de los bivalvos (Navarro, 1988; Marsden, 2004; Guzmán-Agüero et al., 

2013). Igualmente, el reducido número de réplicas utilizado en el bioensayo, así como, 

la toma de una única medida de fluorescencia por recipiente, pueden haber arrojado 

estimaciones de las tasas de filtración inexactas. De esta forma,  todos estos aspectos 

mencionados anteriormente podrían haber ocasionado que la tasa de filtración en los 

individuos de talla grande fuera menor con respecto a la de los individuos de talla 

chica.  

Más allá de esto, los resultados hallados en este experimento concuerdan con los 

encontrados por los autores Tantanasarit et al. (2013), en donde los organismos de 

tallas menores mostraron una mayor tasa de filtración que los individuos de tallas 

mayores.  Estos autores explican que las bajas tasas de filtración en bivalvos de talla 

chica son observadas cuando la concentración de alimento  a la que son expuestos es 

densa. Esto ocasionaría la obstrucción de sus branquias, visualizándose en una menor 

filtración por parte de los mismos (Tantanasarit et al, 2013). En los otros dos 

experimentos (discutidos más abajo), la concentración de alimento utilizada fue mayor 

con respecto a este bioensayo, lo cual puede haber derivado en una menor tasa de 

filtración de los individuos de talla chica en comparación con los individuos de talla 

grande.  
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4.3.2 Bioensayo 2: Estimación de la tasa de filtrac ión de los organismos 

de Erodona  mactroides con dos ofertas alimenticias  

Los bivalvos filtradores seleccionan el alimento en base a características cualitativas y 

cuantitativas del mismo (Ward & Shumway, 2004). En este sentido, el tamaño de las 

partículas de alimento juega un rol muy importante en la modulación de las tasas de 

filtración en bivalvos (Ward & Shumway, 2004; Pestana et al., 2009). En el caso del 

bioensayo 2, la tasa de filtración de los individuos de E. mactroides fue 

significativamente mayor para Cyanobium sp. (Picoplancton), que para  

Nannochloropsis sp. (Nanoplancton). Cyanobium es un género de cianobacterias 

unicelular, pequeñas, generalmente de 1 - 2 µm de largo, y cerca de 1 µm de ancho, 

oval, elipsoide a forma de varilla (Guiry & Guiry, 2015). En cambio, Nannochloropsis es 

un género de algas de la clase Eustigmatophyceae unicelulares, sub-esféricas de 2 - 4  

µm de diámetro, o cilíndricas de 3 - 4x1,5 µm (Guiry & Guiry, 2015). Así, las 

diferencias en las tasas de filtración observadas en este bivalvo para uno y otro 

alimento pueden explicarse debido al diferente tamaño de las mismas, confirmando la  

Hipótesis 4 - Predicción 4: mayor preferencia de Erodona mactroides  por 

alimento de menor tamaño.   

En un experimento de laboratorio realizado con el bivalvo Limnoperna fortunei, 

también, se observaron tasas de filtración diferenciales de acuerdo al tamaño de las 

algas empleadas (Pestana et al., 2009). En este caso, la especie filtró selectivamente 

las partículas que eran la mitad de tamaño de la otra ofertada (Pestana et al., 2009). 

Esto coincide con los resultados obtenidos en esta Tesina, en el sentido en que la 

filtración de Cyanobium sp. por parte de los bivalvos fue casi 3 veces mayor que para 

Nannchloropsis sp. Por otro lado, cuando a los bivalvos de Mytilus edulis (diámetro de 

valvas de 1.5 a 25 mm) se les suministró como alimento picoplancton  (tamaño 

promedio de 0,7 - 1 µm) y nanoplancton (tamaño promedio dio 6,6 µm), se constató 
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que los individuos filtraron promedialmente el doble de algas nanoplanctónicas que 

picoplanctónicas (Jacobs et al., 2015). Es así que, además, del tamaño de la partícula, 

otros aspectos propios de las fuentes de alimentos (e.g. forma de la célula, flexibilidad, 

densidad, propiedades de la superficie de la célula), así como características 

inherentes de los organismos filtradores (e.g. morfología de los cilios laterofrontales 

del ctenidio) podrían estar mediando la captura de las partículas parte de los bivalvos, 

(Ward & Shumway, 2004). La remoción selectiva de las partículas por tamaño por 

parte de los bivalvos, puede resultar en cambios en los grupos de fitoplancton 

presentes en un sistema (Jacobs et al., 2015). La información del potencial efecto de 

las tasas de filtración de los bivalvos en relación al tamaño de la partícula, en las redes 

pelágicas proporciona una estimación más realista del efecto de las grandes 

poblaciones de animales filtradores en la capacidad de carga de los ecosistemas 

(Jacobs et al., 2015). 

En este ensayo, la filtración de los organismos de talla grande fue superior a la de los 

individuos de talla chica, confirmándose la Hipótesis 4 -  Predicción 4: tasa de 

filtración mayor en individuos de talla grande que chica . Estos resultados 

coinciden con los encontrados por Marroni (2012), en donde las tasas de filtración de 

los individuos de talla grande como chica de Diplodon parallelopipedon, fueron 

mayores que las observadas para Corbicula fluminea, bivalvo de menor tamaño en 

comparación con el primero. Asimismo, tasas de filtración mayores en individuos de 

tallas grande con respecto a los de talla menores también se han observado en 

bivalvos de las especies Perna viridis, Paphia malabarica y Crassostrea madrasensis 

(Rajesh et al., 2001).  

En el bioensayo 2 se observó una reducción de la tasa de filtración tanto en los 

individuos de talla grande como chica de E. mactroides desde las 4 horas hasta las 8 

horas de experimentación cuando la concentración de alimento inicial fue de 

aproximadamente 1.106 cel/ml por recipiente. Las reducciones de las tasas de filtración 
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en el tiempo se han correlacionado con altas concentraciones de alimento (Riisgård 

2001). El decrecimiento de las tasas de filtración por saturación como resultado del 

reducimiento de la apertura de las valvas fue interpretada como una reacción de 

saciamiento o sobrecarga del sistema digestivo o como una regulación fisiológica de la 

tasa de filtración en base a necesidades nutricionales (Riisgård, 2001). Otros autores 

establecen que la reducción en la tasa de filtración es consecuencia de un ajuste 

fisiológico para lograr una optimización de la energía (Filgueira et al., 2009). Clausen & 

Riisgård (1996) reportaron que el mejillón Mytilus edulis responde a altas 

concentraciones de alimento (1.104 a 2,4.104 cel/ml, equivalente a 17 a 31 µg Clo a/l) 

reduciendo la tasa de filtración alrededor de un 40%. Por otro lado, Filgueira et al. 

(2009) evidenció un patrón de reducción de la tasa de filtración del bivalvo Mytilus 

galloprovincialis en el tiempo ante condiciones elevadas de alimento. En este 

bioensayo no se observaron tasas de filtración diferenciales entre una y otra talla de 

individuos de E. mactroides para ninguna de las variables de este experimento (i.e. 

consumo de alimento, filtración en el tiempo). Asimismo, tampoco se observó una tasa 

diferencial de filtración para uno u otro alimento en el tiempo.  

4.3.3 Estimación de la tasa de filtración de los in dividuos de E. 

mactroides  a diferentes volúmenes de agua   

La información que existe acerca de la relación entre las tasas de filtración y la 

densidad de los bivalvos expresada en términos del agua que rodea a cada individuo 

(L/ind) es escasa (Tantanasarit et al., 2013). La tasa de filtración varia con la densidad 

de los organismos, por lo tanto, la densidad de los bivalvos es una parte fundamental 

de cómo se calculan las tasas de filtración (Konrad, 2014). Así, a bajas densidades de 

bivalvos, la filtración no cambia apreciablemente la concentración de seston y la 

cantidad de seston aclarado de la columna de agua se puede aproximar a una tasa de 

filtración multiplicada por la densidad de los bivalvos filtradores (escala lineal). Sin 
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embargo, cuando las densidades de los filtradores son mayores, el agua puede 

filtrarse varias veces, y ocurre una retroalimentación negativa entre la tasa de filtración 

y la densidad de los individuos (esto es, la tasa de filtración decrece con el incremento 

de la densidad) (Konrad, 2014).  

En este bioensayo se observó que las mayores tasas de filtración ocurrieron en los 

volúmenes de agua de 0,25 l y 0,35 l, sin embargo, las diferencias no fueron 

significativas. Esto rechaza la Hipótesis  5 - la primera Predicción 5: tasa de 

filtración mayor cuanto mayor es el volumen de agua . Estos resultados no 

coinciden con los encontrados por Tantanasarit (2013) para el mejillón de la especie 

Perna viridis. Mediante ensayos de laboratorio se evidenció que la tasa de filtración de 

esa especie crece conforme aumenta el volumen de agua empleado, y que ésta 

condición representa bajas densidades del mejillón (Tantanasarit, 2013).  

Al igual que en el bioensayo 2, las tasas de filtración obtenidas para este experimento 

fueron mayor en los individuos de talla grande que chica de E. mactroides. Este 

resultado confirma la segunda predicción de la Hipótesis 5: tasa de filtr ación 

mayor en individuos de talla grande que chica . Los individuos de talla chica 

presentaron valores promedios de tasas de filtración muy bajos y en el tratamiento en 

donde el volumen de agua fue 0,25 l, la misma fue en promedio cero. Una posible 

explicación para este valor de tasa de filtración igual a cero, es que los bivalvos 

presentan una innata variación temporal en la actividad filtradora, es decir, tienen 

periodos de descanso, en donde se detiene el filtrado y ocurre el cierre de sus valvas 

(McIvor, 2004). Se espera que una proporción de los bivalvos puedan estar no filtrando 

durante los experimentos, siendo otra fuente potencial de variación en las 

estimaciones de la tasa de filtración (McIvor, 2004). En un ensayo de laboratorio 

realizado con las especies de bivalvos Anodonta anatina, Unio pictorum, Unio tumidus 

y Pseudanodonta complanata, se observó que una proporción de  individuos de todas 
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estas especies no filtraban durante los experimentos, a pesar de estar expuestos 

todos los organismos a las mismas condiciones experimentales  (McIvor, 2004), 

resaltándose de esta manera la variación en el comportamiento de los bivalvos. La 

filtración en los bivalvos se relaciona linealmente con la apertura de las valvas 

(Riisgård et al., 2003), y el ritmo del movimiento de estas valvas puede ser endógeno 

(Morton, 1970). Este ritmo en los bivalvos depende las condiciones de luz-oscuridad 

(Englund & Heino, 1994), y los cuales pueden verse interrumpidos cuando se traen los 

organismos al laboratorio (McIvor, 2004). Se ha apreciado, por ejemplo, que el bivalvo 

Anodonta antina presenta un ritmo diurno de apertura de las valvas, con sus valvas 

mayoritariamente abiertas durante la noche, y momento en el cual se estarían 

alimentando, y menos durante la mañana. Por lo tanto, la ausencia de filtración de los 

individuos de talla chica puede deberse a la alteración del ritmo endógeno y que se 

encontraran descansando durante el experimento.  

Por otro lado, la reducida filtración de los bivalvos de talla chica puede deberse a que 

los organismos se encontrasen estresados (Filgueira, 2007), debido a algún disturbio 

causado producto de la manipulación durante el experimento. Por lo tanto, estos 

aspectos mencionados podrían explicar la baja tasa de filtración observada en los 

bivalvos de esta talla durante este bioensayo, en donde las medidas de fluorescencia 

pueden haber sido tomadas durante periodos de descanso de algunos de los bivalvos.  

En particular, para los individuos de talla grande la filtración en promedio a las 4 horas 

de comenzado el experimento si fue significativamente mayor que a las 8 horas de 

experimentación, lo cual coincide con el ensayo anterior. Sin embargo, en los 

individuos de talla chica no ocurrió lo mismo, debido al comportamiento diferencial 

entre los individuos. Esto es, menor cantidad de individuos se encontraban filtrando a 

las 4 horas de ensayo que a las 8 horas, resultando en una mayor tasa de filtración 

promedio en el tiempo final de experimentación.   
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4.3.4 Problemas encontrados y recomendaciones  

Los resultados obtenidos en los bioensayos relacionados a las tasas de filtración 

parecen ser en algunos casos discordantes con la amplia bibliografía consultada e 

incluso entre los experimentos. Una gran mayoría de estudios han demostrado que la 

filtración es mayor en los individuos de tallas mayores (Widdows, 1979; Rajesh, 2001; 

Riisgård, 2001b; Resgalla et al., 2007; Marroni, 2012, y las referencias de estos 

documentos). Sin embargo, en el desarrollo de esta Tesina, en el Bioensayo 1 , la tasa 

de filtración fue mayor en los individuos de talla chica que en los de talla grande, 

mientras que, en los Bioensayos 2 y 3, ocurrió lo contrario. En este sentido, para el 

diseño experimental se recomienda aumentar el número de réplicas a utilizar, así 

como tomar medidas de fluorescencia por triplicado de los cambios en la cantidad de 

alimento. Asimismo, podría ser conveniente medir las tasas de filtración de los 

individuos con otra metodología (e.g. método directo, método de la cámara de flujo 

continuo, método de succión, etc.), con el propósito de lograr comparaciones entre las 

mismas. Por otra parte, como se ha visto que los individuos pueden tener durante el 

día  periodos en los cuales no se encuentran filtrando (McIvor, 2004), y que la fase de 

alimentación puede variar de acuerdo al momento del día (Englund & Heino, 1994), se 

sugiere realizar mayor número de estimaciones de las tasas de filtración  a lo largo de 

24 horas.  

En general, la tasa de filtración decrece a medida que la concentración de partículas 

se incrementa (Winter 1978; Dame 1996). Esta observación implica que los bivalvos 

regulan la cantidad de agua desde la cual las partículas son removidas en relación a la 

concentración de alimento (Winter 1978; Dame 1996). Winter (1978) proporcionó una 

relación entre la concentración de alimento y la tasa de filtración. Así, a medida que la 

concentración de alimento crece a partir de un cierto valor umbral, la tasa de filtración 

crece rápido y permanece constante hasta que un máximo de alimento es ingerido. 
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Tan pronto como el máximo de ingestión es alcanzado, la tasa de filtración 

continuamente decrece, mientras que la tasa de ingestión permanece constante 

(Winter, 1978; Dame, 1996). En este contexto, comparando el Bioensayo 1  con el 

Bioensayo  2, se observan diferentes tasas de filtración para los individuos. Estas 

diferencias  pueden ser debidas a la concentración de alimento empleada en cada 

uno. Además, las tasas de filtración encontradas para los individuos de talla grande 

parecen ser contradictorias con el modelo propuesto por Winter (1978), ya que se 

observó una mayor filtración a mayor concentración de alimento disponible. En este 

contexto, se requiere un estudio más detallado del efecto de la cantidad de algas 

suministradas a los organismos, tomando en cuenta que en esta Tesina no se realizó 

un experimento en conjunto, para estudiar dicha variable. Diversos estudios han 

demostrado la importancia que tiene la densidad del alimento sobre la filtración de los 

bivalvos (Widdows, 1979; Riisgård & Randlov, 1981; Riisgård, 1996; Riisgård, 2001; 

Rajesh et al., 2001; Filgueira et al., 2009), así como también, quedó evidenciado con 

los bioensayos llevados a cabo en este trabajo.  
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5. CONCLUSIONES  Y PERSPECTIVAS  

El desarrollo de esta Tesina permitió responder las preguntas planteadas y contrastar 

las hipótesis propuestas. La implementación de los bioensayos permitieron conocer las 

bondades que presenta Erodona mactroides como especie modelo para su uso en el 

laboratorio. Su amplia distribución, abundancia en espacio y tiempo, su fácil colecta, 

manejo y mantención en el laboratorio son algunos de los importantes atributos de la 

misma. Asimismo, su baja tasa de mortalidad observada durante los 7 días, demuestra 

que es una especie altamente adaptada a las condiciones de laboratorio, sugiriendo su 

potencialidad para trabajos de corto y largo plazo en laboratorio.  

Por otro lado, con el desarrollo del ensayo de sobrevivencia se pudo testear los 

efectos de los cambios de salinidad sobre los individuos de E. mactroides. En este 

sentido, los organismos son capaces de tolerar un amplio rango de salinidad, al menos 

en un periodo corto de tiempo. Además, se logró evidenciar si existían diferencias 

significativas entre los individuos de talla grande y chica de esta especie. Los 

individuos de menores tallas se vieron más afectados que los de talla grande a muy 

baja salinidad.  

La realización de los ensayos relacionados con la filtración del bivalvo, posibilitaron por 

primera vez, la obtención de tasas de filtración de la especie, así, como, los 

lineamientos necesarios para el desarrollo de futuros experimentos de laboratorio 

basados en  tasas de filtración. En este contexto, se evaluó cómo el tiempo de 

experimentación, el tipo de alimento y el volumen de agua a utilizar en los bioensayos, 

juegan un papel fundamental a la hora de la estimación de las tasas de filtración. Se 

evidenciaron distintas tasas de filtración en relación a estas condiciones 

experimentales.  Además, se evaluó como varía la tasa de filtración en función de la 
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talla del organismo, siendo en dos ocasiones la filtración mayor para los individuos de 

talla grande que chica.  

Del desarrollo de esta Tesina se deriva un protocolo de trabajo en laboratorio con esta 

especie, resaltando cuales son las condiciones óptimas para su tratamiento y la 

posible mantención de la especie durante largos periodos de tiempo. El conocimiento 

de los atributos de esta especie, así como, las tasas de supervivencia a cambios de 

salinidad y de sus tasas de filtración, brinda nuevas posibilidades para la realización 

de trabajos de laboratorio de distintas índole con la misma.  

Aunque este estudio, provee la primera línea de base para futuros trabajos con la 

especie, aún resta mucho por conocer de la biología de la misma. Escasos son los 

trabajos de índole particular realizados para nuestro país sobre este bivalvo. En este 

contexto, se requiere cuantificar las poblaciones naturales y ahondar en el rol que 

pueda tener la salinidad sobre variables fisiológicas o comportamentales de los 

individuos. Además, sería valioso profundizar  en la obtención de valores de otras 

tasas fisiológicas (e.g. tasa de ingestión, tasa de consumo de oxígeno, tasas de 

excreción), así como, en las tasas de crecimiento de este bivalvo, en laboratorio y en 

el campo. Por otro lado, se desconoce en qué medida ciertos parámetros ambientales 

individualmente y en combinación con otros afectan la supervivencia o fisiología de 

este bivalvo. En este sentido, poco se sabe del papel de la temperatura, en un 

escenario de cambio climático, sobre la supervivencia o aspectos  fisiológicos de la 

especie. Igualmente, se requiere investigar el eventual efecto que pueden tener los 

contaminantes derivados de actividades antropogénicas sobre el comportamiento de 

los individuos de esta especie. En este contexto, los ensayos de laboratorio muestran 

ser una muy buena herramienta y ampliamente utilizados en estudios de mortalidad y 

fisiología.  
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