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RESUMEN: En los Daphnidos, la
ciclomorfosis es un fenémeno caracteristico
de las poblaciones plancténicas y consiste
en cambios, estacionales o no, en la
forma de ciertas estructuras o partes del
cuerpo en los organismos. Estos procesos
suelen ocurrir por influencia de algun
factor ambiental externo, produciendo
cambios en el crecimiento relativo de la
espina caudal o de parte de la cabeza.

El objetivo del trabajo es determinar si es
posible la ocurrencia de ciclomorfosis en
D. magna inducida por la presencia de

un formulado comercial de detergente
biodegradable. Previamente se determind
la CL, a través de ensayos agudos con

un detergente aniénico. Una vez conocida
la CL,, se realizaron ensayos cronicos en
individuos aislados y agrupados utilizando
concentraciones subletales del detergente
biodegradable (0,03ml.I'"; 0,06 mlL.I"; 0,10
ml.I'"y control). A los 21 dias de bioensayo,
los organismos fueron retirados y llevados
al laboratorio midiendo sus tallas totales,
cabeza, antena y espina caudal. Esto se
realizé obteniendo iméagenes de cada

ejemplar por medio de fotograffas digitales
de alta resolucién bajo microscopio
estereoscopico y aplicando el software
TPSdig para la medicion de los ejemplares.
En los bioensayos agudos, el valor medio
de las CL,, obtenidas a las 48 hs. fue de
0,1416 = 0,0008 ml.I'" para el detergente
biodegradable. En los bioensayos cronicos
con individuos aislados, la longitud media
de la espina caudal del control fue 0,13 =
0,063 mm. Mientras que en las experiencias
con detergente se observd un aumento de
esta dimension, llegando a ser de 0,21 =
0,048 mm en la concentraciéon mayor. En
los ensayos con individuos agrupados no
se observaron diferencias en las distintas
medidas tomadas. El mecanismo que
estimula la ciclomorfosis en D. magna,
ocurrié en las concentraciones mayores
del detergente. La longitud media de la
espina caudal aumento significativamente
en la concentracion mayor ocurriendo

un leve aumento no significativo en la
concentracién menor.

PALABRAS CLAVE: Claddcero, ciclomorfosis,
detergente, xenobidticos, contaminacion urbana.
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SUMMARY: Cyclomorphosis induction by
detergent in Daphnia magna

The wide use of pesticides in agricultural In
Daphnia, cyclomorphosis is a phenomenon
characteristic of planktonic populations,
and consists of changes, seasonal

or otherwise, in the size or shape of

certain structures or body part. These
processes usually occur due to some
external environmental factor, producing
morphological changes in the size of the
caudal spine or the helmet. The aim of

this work was to show the occurrence of
cyclomorphosis in D. magna induced by
the presence of a biodegradable detergent
of massive commercial use. Previously,
the acute toxicity was determined by LC,
determination. Once the LC,_ was known,
chronic assays with isolated and grouped
animals were performed indicating the
cyclomorphosis occurrence in cladocerans
exposed to sublethal concentrations of
biodegradable detergent (0.03 ml.I"", 0.06
ml.I", 0.10 ml. -* and control). At 21 days,
the cladocerans were removed and taken to

FABICIB « 2008 * 12

the laboratory to measure their total length,
head, caudal spine and antenna. This was
done with scanning images of each animal
from digital photographs of high-resolution
using stereomicroscope and applying
TPSdig software to the measurements. In
the acute bioassays, the average value

of the LC50 obtained at 48 h. was 0.1416
+ 0.0008 ml.| ' for the biodegradable
detergent. In the control individuals in the
chronic bioassays, the mean length of the
caudal spine was 0.13 = 0,063 mm while
in the animals exposed to detergent, an
increase of the caudal size occurred (0.21
+ 0,048 mm). In the tests with grouped
individuals the differences were not
significant in several measurements. The
mechanism that stimulates cyclomorphosis
in D. magna occurred in the higher
concentrations of detergent, and in isolated
animals. The mean length of the caudal
spine increased significantly in the largest
concentration.

KEYWORDS: Cladocerans, cyclomorphosis,
detergents, xenobiotics, urban contamination.

Introduccion

La ciclomorfosis es un fenébmeno carac-
teristico de poblaciones plancténicas fre-
cuentemente observados en déphnidos
como en otros grupos de cladéceros y, con-
siste en cambios en la forma de ciertas es-
tructuras o partes del cuerpo de los orga-
nismos (1). Estos, pueden estar inducidos
por algun factor ambiental externo, produ-
ciendo alargamiento de la espina caudal o
variacion en la forma de la cabeza, tal como
el desarrollo de un “yelmo” (2). El cladécero
Daphnia magna, si bien no es originario de
la region, es uno de los organismos mas uti-

lizados en ensayos ecotoxicolégicos, por su
facil cultivo y su corto ciclo de vida (3). Sin
embargo no se registra abundante informa-
cién sobre cambios en su morfologia.

La observacion de la ciclomorfosis ha
sido estudiada hace mas de un siglo indi-
cando que puede ocurrir con cambios es-
tacionales (4), o de turbiedad, viscosidad,
estratificacion del agua y alimento (5, 6, 7,
8, 9, 10). En la actualidad también se aso-
cia la respuesta ciclomorfica con sustancias
quimicas que son liberadas por depreda-
dores al medio, denominadas kairomonas
(11). Edmondson (12) ha acufiado el térmi-
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no quimiomorfosis para este fendmeno. Es-
tas manifestaciones morfolégicas debido a
la presencia de un depredador es més evi-
dente que la inducida por las variaciones en
temperatura, turbulencia y concentracién de
oxigeno disuelto afectando a estadios juve-
niles (13, 14, 15, 16, 17). Otros elementos
como algunas sustancias xenobioticas tam-
bién se han descripto que provoca ciclo-
morfosis en daphnidos (18). Los individuos
afectados deben realizar mecanismos de
detoxificacién de esas sustancias xenobi6-
ticas incorporadas, pudiendo ocurrir cam-
bios metabdlicos internos manifestados de
diferentes maneras en los organismos indi-
vidualmente o como mecanismos de ajus-
te de una poblacion. Esta posible diferen-
ciacion revela un mecanismo complejo de
la respuesta ciclomorfica en los organismos
debiendo tener especial cuidado en las ob-
servaciones.

En las cuencas hidricas, los sistemas
acuaticos presentan una estrecha interrela-
cion con los sistemas circundantes; siendo
la contaminacién una consecuencia de los
procesos productivos ligados al crecimien-
to de la poblacion. La produccion vy utiliza-
cién de elementos xenobidticos proviene
de las préacticas humanas modernas, las
cuales ponen en riesgo al ambiente como
consecuencias del crecimiento econémico,
confort y disponibilidad “ilimitada” de los re-
cursos, y la acumulacion y eliminaciéon de
residuos. Con ellos, la degradacion de los
ambientes, es una realidad. De esta mane-
ra, los ecosistemas acuéticos reflejan en
general el estado de la biosfera (19).

Las fuentes puntuales o dispersas de
contaminacion, pueden perturbar los di-
versos sectores de la biota acuatica con
el ingreso de sustancias quimicas, depen-
diendo de su toxicidad, concentracion, fre-
cuencia de vertido y tiempo de vida del xe-
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nobidtico (20). Es por ello que la resiliencia
del ecosistema va a depender de la capaci-
dad de autodepuracion del mismo y de las
caracteristicas especificas de sus integran-
tes (20).

Es notable observar los cambios verti-
ginosos que el hombre introduce con sus
practicas cotidianas. Unas de ellas, es el
vertido de desechos domésticos a los am-
bientes léticos y/o lénticos, siendo los de-
tergentes un elemento de abundancia (21).
El uso de detergentes es cada vez mayor,
y Su concentracion se ve en aguas super-
ficiales indicandose a estos como los con-
taminantes de naturaleza orgénica de ma-
yor trascendencia a nivel mundial (21, 22).
Este aumento provoca una mayor dispo-
nibilidad de nutrientes producidos por el
hombre y la eutrofizacién de los sistemas,
poniendo en riesgo la calidad ambiental de
los ambientes acuaticos. La propiedad méas
comun de los detergentes es la capacidad
de modificar las condiciones fisico y quimi-
cas del agua, disminuyendo la tensién su-
perficial de esta mediante tensioactivos. Su
biodegradabilidad es variable (23, 24), pu-
diendo ser descompuestos por las bacte-
rias en distinto grado (25). Los fabricados
con base en ABS (Alquil benceno sulfona-
to de sodio ramificado) son resistentes al
ataque bioldgico, debido a su composicion
molecular ramificada. En vez, aquellos com-
puestos con LAS (Alquil benceno sulfonato
de sodio lineal) son biodegradables en con-
diciones aerodbicas pero resistentes a la ac-
tividad bacteriana anaeroébica (25). Los ten-
sioactivos aniénicos conformados con base
LAS, comprenden mas del 40% de los ten-
sioactivos mas utilizados (26). Estudios rea-
lizados muestran que aquellos con LAS se
degradan en un 90%, mientras que las ABS
solo lo hacen en un 20% (27). Ademas los
anionicos son generalmente menos toxicos
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que los no iénicos debido a su menor ca-
racter hidréfobo (26).

La toxicidad de LAS en invertebrados
acuaticos, en general es considerada que
varfa con limites amplios (1 a 100 mg.I"")
(28, 29, 30). Por otra parte, efectos nega-
tivos en el crecimiento han podido identifi-
carse en otros invertebrados acuaticos (31,
32). Por ello, el crecimiento diferencial de al-
guna parte del cuerpo permite identificar la
accion de algun xenobidtico sobre los or-
ganismos, siendo posible reconocer algu-
na respuesta diferencial entre individuos
aislados y agrupados. Como se ha obser-
vado con otros xenobidticos, la ciclomorfo-
sis corresponde una respuesta a un estrés,
el cual serfa provocado por el detergente
como modelo xenobidtico.

El objetivo de este trabajo es identificar
la posible ocurrencia de ciclomorfosis en
el claddcero D. magna por exposicion a un
formulado de detergente de uso doméstico
masivo, con especial atencién a la respues-
ta individual y poblacional de los individuos.

Materiales y métodos

Los estudios se desarrollaron en los la-
boratorios de bioensayos y crustaceos del
Instituto Nacional de Limnologia, ubicado
en la cuidad de Santo Tomé, provincia de
Santa Fe. Las condiciones en las que rea-
lizaron los ensayos fueron de 20 + 1°C de
temperatura y con fotoperiodo de 16:8 luz-
oscuridad.

En la experiencia se utilizé un formulado
de detergente aniénico con 80% de biode-
gradabilidad minima comercial de uso ma-
sivo y domestico, conteniendo: lineal alquil-
bencensulfonato de sodio (materia activa
minima 7,65 %), ademas presenta lauril
eter sulfonato de sodio, coco amido pro-
pil betaina, viscosantes, preservantes, se-
cuestrantes, colorante, perfume y glicerina.
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Los detergentes del tipo LAS, como el em-
pleado en las experiencias, sufren una de-
gradacion rapida de aproximadamente 1 a
3 semanas (33).

Los ejemplares de D. magna fueron ob-
tenidos a partir de un cultivo mantenido en
el Instituto Nacional de Limnologia. Los in-
dividuos obtenidos fueron trasladados a un
laboratorio para su aclimataciéon. Luego de
un tiempo de adaptacién, hembras parte-
nogénicas fueron colocadas en recipien-
tes con medio de cultivo. Este estuvo com-
puesto por 50 % de agua de perforacion y
50 % proveniente de un cuerpo de agua ar-
tificial filtrada a través de un filtro de aceta-
to de celulosa tipo “Millipore” de 0,45 um de
tamano de poro. Las caracteristicas de los
parametros quimicos mas importantes son
indicadas en la tabla 1. Luego de 24 hs fue-
ron obtenidos neonatos, los cuales se utili-
zaron en los bioensayos.

En primer lugar se realizaron ensayos es-
taticos preliminares y definitivos de toxicidad
aguda del formulado comercial de deter-
gente, determinando la CL,, a las 48 horas.
Esta informacion sirvié de base para el es-
tablecimiento del disefio experimental croni-
co. La determinacion del valor de la CL, se
realizd mediante un analisis Probit (34).

Luego de la obtencion de la CL, se pro-
cedio a realizar dos ensayos cronicos con
individuos aislados y agrupados utilizan-
do las siguientes concentraciones subleta-
les del formulado de detergente biodegra-
dable: 0,03 ml.I'"'; 0,06 ml.I'"; 0,10 ml.I"y un
control. En ambos casos se utilizaron neo-
natos de 24 horas.

En la primera se utilizaron 80 ejemplares
ubicandolos individualmente en 20 recipien-
tes de 50 ml para cada concentracion tes-
teada y control. Mientras que en la expe-
riencia grupal (poblacién) se utilizaron 800
individuos, colocando 10 claddceros por re-
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cipiente de 110 ml, para ello se utilizaron 80
recipientes en total (20 para cada concen-
tracion y control).

Diariamente se suministré alimento (al-
gas y levaduras), retiraron heces y sobran-
te de comida. Con la misma periodicidad, el
30% del medio fue renovado asegurando la
estabilidad de las concentraciones determi-
nadas. La experiencia dur6 21 dias.

Luego del perfiodo de ensayo fueron re-
tirados los ejemplares y fotografiados bajo
microscopio estereoscopico (x40). Las iméa-
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genes de alta resolucion fueron digitaliza-
das mediante el programa TpsDig (35). En
cada ejemplar fueron medidas las longitu-
des de largo total (Lt), espina caudal (ec),
basipodo de la antena (a), y el ancho de la
cabeza (c) (Figura 1).

Los valores de los diferentes parametros
biométricos fueron comparados entre las
distintas concentraciones mediante ANO-
VA. Previamente se evalu6 la homoscedas-
ticidad (test de Bartlett) y normalidad (test de
Shapiro-Wilk) de los ejemplares adultos (36).

Parametro Valor Tabla 1: Valores de
pH 7.9 diferentes parametros
Conductividad umhos cm™ 1200 medidos en el agua
Alcalinidad (CaCO,) mg I 434,4 de cultivo utilizada en
Carbonatos (CO,) mg I ND (0,5) las experiencias con
Bicarbonatos (HCO,) mg I 529,9 Daphnia magna.
Dureza Total (CaCO,) mg I 232,3 ND: no detectado, el
Hierro Total (Fe) mg I 0,07 valor entre paréntesis
Sulfato (SO,~) mg I 115,4 corresponde a la
Cloruro (CI) mg I 95,8 concentracion del
Nitratos (NO,) mg I 6,9 limite de deteccién del
Nitritos (NO,) mg I ND (LD 0,005) método empleado
Amonio (NH,*) mg I 0,47

DQO mg O,.I 15,9

Figura 1: Diagrama
del cladécero Daphnia
magna indicando las
diferentes medidas
obtenidas de los
ejemplares en las
experiencias de
cultivos aislados y
grupales.

Resultados

La supervivencia en el ensayo agudo dis-
minuyd con el tiempo, determinando a las
48 horas el valor de CL,, para D. magna
expuesta al formulado de detergente bio-
degradable de uso masivo y comercial de
0,1416 = 0,0008 ml.I"!

En las experiencias de crecimiento indivi-
dual el grupo control y aquellos expuestos
a las distintas concentraciones de detergen-
te tuvieron una supervivencia entre 80 y 25%
luego de 21 dias de cultivo (Figura 2). Mien-
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tras que la mortalidad, al cabo de ese tiem-
po en la experiencia con individuos agrupa-
dos, fue similar en cada concentracion y el
control (Figura 2).

Los cultivos de ejemplares aislados de D.
magna al finalizar la experiencia tuvieron un
largo total promedio de 1,619 + 0,274 mm
siendo similar entre las distintas concentra-
ciones y el control, excepto la segunda con-
centracion de detergente quienes tuvieron
tallas inferiores (ANOVA F: 14,32 p<0,0001,
post test de Tukey p<0,05) (Figura 3d). De
la misma manera, se pudo observar que el
ancho de la cabeza y el largo del basipo-
do de la antena no difirieron entre los indivi-
duos expuestos a las distintas concentracio-
nes de detergente y el control exceptuando
nuevamente a los individuos provenientes
de la concentracién intermedia (c-ANO-
VA F: 19,14 p<0,0001, post test de Tukey
p<0,05; a-ANOVA F: 6,25, p=0,0015, post
test de Tukey p<0,05 respectivamente) (Fi-
gura 3b, 3c). Sin embargo diferencias ma-
yores y significativas en el largo de la espi-
na caudal fue observada entre el control y
los ejemplares expuestos a las dos concen-
traciones mas altas de detergente (ANO-
VA F: 10,91, p<0,0001, post test de Tukey
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Figura 2: Supervivencia de Daphnia magna
luego de 21 dias cultivados individualmente
(barras negras) y grupales (barra blanca)
expuestos a tres concentraciones del formulado
detergente (A: 0.03 ml.I", B: 0.06 ml.I", C: 0.10
ml.I") y control.

* Diferencias significativas con respecto al
grupo control p<0,05 (ANOVA y post test

de Tukey)

p<0,05). Las espinas caudales fueron mas
largas en los individuos expuestos a estas
dos concentraciones del formulado de de-
tergente (Figura 3a).

En la experiencia con ejemplares agru-
pados la talla de los ejemplares al terminar
la experiencia de exposicion al formulado
de detergente fue similar entre las concen-
traciones y el control (1,626 = 0,288 mm)
(ANOVA F: 332,58 p<0,0001, post test de
Tukey p<0,05) (Figura 4d). Por otra parte y
de la misma manera, las otras tres medidas
(ancho de cabeza, largo de basipodo de la
antena y espina caudal) no difirieron signifi-
cativamente entre los individuos del control
y aquellos expuestos a las distintas concen-
traciones de detergente (c-ANOVA F: 265,44
p<0,0001, post test de Tukey p<0,05; a-
ANOVA F. 122,56, p<0,0001, post test
de Tukey p<0,05; ec-ANOVA F: 143,91,
p<0,0001, post test de Tukey p<0,05 res-
pectivamente) (Figura 4).

La relacion entre las diferentes medidas
y el largo total fueron similares tanto en los
individuos aislados como en aquellos agru-
pados (Figura 5), excepto en la relacion lon-
gitud de la espina caudal y largo total de los
ejemplares aislados. En estos los valores en
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Figura 3: Valores medios y desvios estandares (barra) de diferentes medidas obtenidas en Daphnia

magna luego de 21 dias cultivados individualmente y expuestos a tres concentraciones del formulado

de detergente (A: 0.03 ml.I", B: 0.06 mLI"", C: 0.10 mLI") y control. a) espina caudal, b) antena, c) ancho

de cabeza, d) largo total.
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las dos concentraciones mayores del formu-
lado de detergente fueron significativamen-
te diferentes a los calculados en el control
(Figura 5a). Por otra parte se observa algu-
nas diferencias entre los individuos aislados
y agrupados sin embargo estas en general
no fueron significativas, excepto en las re-
laciones de espina caudal y largo total de
los ejemplares en la concentracion C, lon-
gitud del basipodo de la antena y largo total
de los ejemplares expuestos a la concentra-

cion B; y en la relacion entre ancho de ca-
bezay largo total de los ejemplares expues-
tos a las concentraciones Ay B (Figura 5).

Discusién

La contaminacion de sustancias quimi-
cas, mas especialmente los formulados de
detergentes biodegradables, pueden pro-
vocar estrés en los organismos acuaticos.
Si bien, investigaciones anteriores han indi-
cado que la ciclomorfosis se manifiesta por
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Figura 4: Valores medios y desvios estandares (barra) de diferentes medidas obtenidas en Daphnia

magna luego de 21 dias cultivados grupalmente y expuestos a tres concentraciones del formulado de
detergente (A: 0.03 mLI", B: 0.06 mLI", C: 0.10 mLI") y control. a) espina caudal, b) antena, ¢) ancho de

cabeza, d) largo total.
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Figura 5: Relaciones entre la longitud total y diferentes medidas de Daphnia magna mantenidos in-

dividualmente (barra negra) y agrupados (barra blanca) en tres concentraciones del formulado de

detergente y control sin detergente (A: 0.03 ml.I", B: 0.06 ml.I", C: 0.10 ml.I""). Las relaciones son: a)

longitud de espina caudal y largo total, b) longitud del basipodo de la antena y largo total, c) ancho

de la cabeza y largo total.
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cambios en la temperatura, turbiedad, luz
y viscosidad del agua (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10),
también ciertos contaminantes pueden cau-
sar esas modificaciones morfolégicas (18).
En este trabajo se puede observar cam-
bios en la longitud de la espina caudal de
ejemplares de D. magna expuestos a un
detergente de uso doméstico y manteni-
dos individualmente. La generacién de ci-
clomorfosis en los ejemplares expuestos a
concentraciones de 0,10 ml.I-1 ocurrié en
todos los individuos. Este xenobidtico po-
drfa estar actuando sobre los receptores
de una sustancia que podrian emitir o es-
tar presente en el medio por accién de los
depredadores, denominada kairomona. Las
kairomonas son capaces de provocar cam-
bios morfolégicos en diferentes especies

individuos aislados y agrupados

de déphnidos (11, 12, 37). Los organismos
ante la presencia de esta sustancia extrana,
reaccionan incrementando el crecimiento
diferencial de diversas partes del organis-
mo (37). Esto es considerado como una es-
trategia de defensa (12, 37).

Sin embargo, en la experiencia con
ejemplares agrupados no se observéd nin-
gun cambio en la forma de los individuos.
Esto permitiffia pensar que la induccién a
la ciclomorfosis por el detergente no ocurre
cuando existe una poblacion. Es decir, cuan-
do los organismos se encuentran con otros
déphnidos, existirfa alguin tipo de comunica-
cién quimica o mecanica entre los claddce-
ros indicando a la poblacién la no existen-
cia del depredador. Este mecanismo ha sido
relacionado también con receptores meca-
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nicos que perciben la turbulencia generada
por los predadores invertebrados (37).

Al disponerlos individualmente, los or-
ganismos no encuentran respuesta de sus
congéneres ante la sustancia que le provoca
tal estrés. Esto podria generar la condicién
ciclomorfica, en donde el aumento del tama-
no de la espina caudal se ha indicado como
una respuesta de defensa ante los depreda-
dores (12, 36, 38).

También esta diferencia entre las dos ex-
periencias podria deberse a una mayor dis-
ponibilidad del formulado de detergente en
los individuos aislados que en los agrupa-
dos. O, que en este grupo ocurriera una bio-
disponibilidad mayor de nutrientes permi-
tiendo generar estrategias de detoxificacion
que no se exprese como cambios de forma.
Por otra parte, el estado nutricional deficita-
rio como también algunos biocidas no pro-
vocan cambios en las formas de algunos
daphnidos como D. longichepala (40). Esto
acompleja la interpretacion en algunos ca-
sos cuando son mas de una variable las que
se evalian.

Si bien esta especie no es regional, este
trabajo permite entender el proceso de ci-
clomorfosis en claddceros siendo posible
Su ocurrencia en las especies locales. De
esta manera se podria evaluar ciertos ries-
gos ecoldgicos juzgados a partir de los efec-
tos sobre los organismos o las comunida-
des (41, 42).
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