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De agua somos.

Del agua brotd la vida, los rios son la sangre que nutre la tierra,

y estdn hechas de agua las células que nos piensan,

las lagrimas que nos lloran y la memoria que nos recuerda.

La memoria nos cuenta que los desiertos de hoy fueron los bosques de ayer,
y que el mundo seco supo ser mojado, en aquellos remotos tiempos en que

el agua y la tierra eran de nadie y eran de todos.

Los hijos de los dias, Eduardo Galeano.
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Resumen

Los ecosistemas acuaticos continentales albergan gran parte de la biodiversidad del planeta
y se encuentran entre los ambientes mas amenazados a nivel mundial debido a la contami-
nacion de sus aguas y a la modificacidn de sus caracteristicas naturales.

Las tortugas dulceacuicolas, con alrededor de 250 especies conocidas, son uno de los grupos
taxondmicos presentes en la mayoria de los ecosistemas acudticos continentales del
mundo. Muchas de ellas se encuentran en estado de vulnerabilidad o amenaza, principal-
mente a causa de la destruccion de sus habitats.

El presente trabajo de tesis abordé el estudio del estado sanitario de dos especies de tor-
tuga de agua dulce de amplia distribucién en Argentina, Hydromedusa tectifera y Phrynops
hilarii, que habitan cursos de agua con distinto grado de contaminacién antrdpica. Se pro-
puso evaluar si existen diferencias en parametros sanitarios de interés entre poblaciones
de la misma especie y entre las dos especies, y si alguna o ambas podrian ser empleadas
como bioindicadores de la calidad del agua de los ambientes que habitan. Ademas, se buscé
conocer si el distinto tipo de asoleamiento que practica cada especie podria ser la clave para
explicar diferencias en su condicidn sanitaria.

El estudio se llevd a cabo en una serie de arroyos pampadsicos tributarios del Rio de La Plata
y un curso de agua de pendiente atlantica de la provincia de Buenos Aires y dos arroyos
serranos de la provincia de Cérdoba. Se realizaron comparaciones entre las tortugas de la
misma especie provenientes de los distintos cursos de agua, asi como entre especies, em-
pleando las siguientes variables: (1) prevalencia y grado de ulceras (enfermedad ulcerativa
del caparazon) y otros dafios no ulcerosos en el caparazdn, (2) indice de condicién corporal,
(3) prevalencia, cobertura y composicidon de ensambles de epibiontes (vegetal y animal), (4)
proporcién de sexos, y (5) recuentos totales de eritrocitos y leucocitos, perfil leucocitario e
indice de stress H/L.

Las diferencias mas contrastantes se obtuvieron en la prevalencia y el grado de ulceracién
en el caparazdn de las poblaciones de H. tectifera provenientes de los distintos arroyos ana-

lizados, que fueron superiores en los cursos de agua de peor calidad, y también en la
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cobertura de la fraccion animal de epibiontes, particularmente de temnocéfalos, que fue
superior en los arroyos de mejor calidad y nula o muy baja en las tortugas procedentes de
arroyos con peor condicién. Estas variables también fueron marcadamente diferentes entre
las dos especies estudiadas, ya que no se detectaron Ulceras en ningin ejemplar de P. hilarii,
asi como la abundancia de temnocéfalos que fue siempre nula o muy baja en esta especie.
Los resultados obtenidos indican, por un lado, que dentro de un mismo contexto ambiental
las tortugas de P. hilarii experimentan una mejor condicidn sanitaria que las de H. tectifera,
en parte probablemente relacionado con la conducta de asoleamiento fuera del agua que
practica la primera, lo que le permite mantener en buenas condiciones la piel y controlar el
crecimiento de colonias de bacterias relacionadas con el desarrollo de la enfermedad ulce-
rativa. Por otro lado, si bien se pudo observar que ambas especies estudiadas son versatiles
y parecen estar adaptadas a vivir tanto en ambientes disturbados como poco impactados,
en H. tectifera existe una evidente relacién entre la calidad del agua del ambiente que ha-
bita y la presencia de dafios ulcerosos en su caparazén. En esta especie opera una sinergia
entre la mala calidad del agua y los aspectos conductuales de la especie (caminadora de
fondo, asoleamiento subacudtico) que resulta favorable para el desarrollo de ulceras, las
gue muchas veces derivan en cuadros severos. Por ello, de las dos especies estudiadas, H.
tectifera y las colonias de temnocéfalos que viven sobre ella son Utiles para detectar cam-

bios en la calidad del agua en arroyos de llanura de la provincia de Buenos Aires.
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Abstract

Inland aquatic ecosystems house a large part of the planet's biodiversity and are among the
most threatened environments worldwide due to water pollution and the modification of
their natural characteristics.

Freshwater turtles, with about 250 known species, are one of the taxonomic groups present
in most of the world's inland aquatic ecosystems. Many of them are in a state of vulnerabil-
ity or threat, mainly due to the destruction of their habitats.

The present thesis work studies the health status of two species of freshwater turtles widely
distributed in Argentina, Hydromedusa tectifera and Phrynops hilarii, which inhabit water-
courses with different degrees of anthropogenic contamination. | proposed to evaluate dif-
ferences in selected health parameters between populations of the same species and be-
tween the two species, and whether either any or both could be used as bioindicators of
environmental water quality. In addition, | evaluated if the mode of basking practiced by
each species could be the key to explain differences in their sanitary condition.

The study was carried in several pampasic streams that flow into the Rio de La Plata and in
an Atlantic slope watercourse (Buenos Aires province) and two mountain streams from Cor-
doba province. Comparisons were made for each species among different streams, as well
as between both species, considering the following variables: (1) prevalence and degree of
ulcers (ulcerative shell disease) and other non-ulcerative shell damage, (2) body condition
index, (3) prevalence, coverage and composition of epibiont assemblages (plant and ani-
mal), (4) sex ratio, and (5) total erythrocyte and leukocyte counts, leukocyte profile and H/L
stress index.

The most contrasting differences were obtained in the prevalence and degree of ulceration
on the carapace of H. tectifera populations from the different streams analyzed, which were
higher in streams of poorer quality, and also in the coverage of the animal fraction of epibi-
onts, particularly temnocephali, which was higher in streams of better quality and null or
very low in turtles from streams of poorer condition. These variables were also markedly

different between the two species studied, since no ulcers were detected in any specimen
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of P. hilarii, as well as the abundance of temnocephali, which was always null or very low in
this species.

The results indicate that within the same environmental context P. hilarii experiences a bet-
ter sanitary condition than H. tectifera. This fact probably relates to the aerial basking prac-
ticed by P. hilarii, which allows a good skin condition by controlling the growth of bacterial
colonies related to the development of ulcerative disease. Although both species are versa-
tile and seem to be adapted to live in both disturbed and lightly impacted environments,
the synergy between poor water quality and behaviour (bottom walker, underwater sun-
ning) seems to affect negatively only H. tectifera. Therefore, of the two species studied, H.
tectifera and the colonies of temnocephali living on it are useful for detect early changes in

water quality in plain streams of Buenos Aires province.

12
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Capitulo 1. Introduccion general

Los ecosistemas acudticos continentales soportan una proporcion sumamente grande de la
biodiversidad mundial, y, a pesar de ocupar solamente alrededor del 0,8% de la superficie
terrestre, albergan cerca de 100.000 especies, aproximadamente el 6% de todas las espe-
cies conocidas (Dudgeon et al. 2006, Geist 2011). Sin embargo, se encuentran entre los eco-
sistemas mads degradados del planeta y su biota es una de las mds amenazadas.

Estos ambientes estan sufriendo en la actualidad importantes presiones provenientes de la
actividad humana que se traducen en consecuencias negativas en la calidad del agua y la
conservacion de la biodiversidad. El creciente desarrollo urbano y agricola, la modificacion
de las caracteristicas naturales de los cursos de agua (por canalizaciones, dragados, sobre-
explotacidn), la deforestacién y el vertido de aguas residuales urbanas e industriales repre-
sentan las principales causas de la destruccién de los ecosistemas, con la consecuente con-
taminacion de sus aguas y la alteracién del habitat para muchas especies de la flora y fauna
acudticas (Malmqvist y Rundle 2002). Por ello, el estudio y monitoreo de las poblaciones
animales que habitan ambientes dulceacuicolas resulta de suma importancia para conocer
su estado general y generar informaciéon que pueda contribuir con las decisiones para el
manejo y conservacién de las mismas y del habitat que ocupan.

Uno de los grupos animales de particular interés lo constituyen las tortugas de agua dulce,
presentes en los ambientes acudticos de casi todo el planeta. Alli colaboran en mejorar la
calidad del agua, influyen en la diversidad de las comunidades acuaticas y participan en la
regulacién de los procesos ecosistémicos, por lo que resultan organismos clave en el so-

porte y control del ecosistema (Lindsay et al. 2013, Sterrett et al. 2015, Santori et al. 2020).

1.1. Las tortugas dulceacuicolas

Este grupo cuenta con alrededor de 250 especies descriptas, muchas de las cuales (alrede-
dor del 60 %) estan categorizadas como amenazadas o vulnerables segun la Lista Roja de la
IUCN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza), y muchas otras han sido

poco estudiadas, por lo que no se conoce el estado actual de sus poblaciones o

13
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requerimientos especificos (Bour 2008, IUCN 2016, Lovich et al. 2018). Las tortugas en ge-
neral son sensibles a la modificacion y deterioro del habitat, representando esto la principal
causa de desaparicién de estas especies, seguido de la colecta para fines medicinales, ali-
mento y mascotismo (Standford et al. 2020).

La fauna de tortugas de Sudamérica estd dominada por la familia Chelidae, un clado gond-
wanico de tortugas exclusivamente acuaticas, cuya distribucidon sudamericana se extiende
desde el norte de Venezuela hasta el centro de Argentina (Rhodin et al. 2021). En toda esta
region habitan 23 especies, muchas de ellas como endemismo de cuencas hidrograficas
(Souza 2005). Estas tortugas presentan, en la mayoria de sus especies, un modo de vida
principalmente acuatico, abandonando este medio solo para oviponer, asolearse o despla-
zarse en condicién de sequia hacia otros cuerpos de agua, razén por la cual su dmbito del
hogar (home range) suele ser acotado (Souza et al. 2008, Famelli et al. 2016, Miiller et al.
2019).

En Argentina la familia Chelidae incluye 7 especies (Prado et al. 2012), dos de ellas con am-
plia distribucion en varias provincias del pais: la Tortuga cuello de serpiente, Hydromedusa
tectifera Cope 1869 (Fig. 1) y la Tortuga de laguna o Campanita, Phrynops hilarii Duméril y
Bribon 1835 (Fig. 2). Ambas especies se encuentran catalogadas en la Lista Roja de la IUCN
como de “Preocupacion Menor” (Least Concern: Rhodin et. al 2021).

La primera de ellas cuenta con registros en el centro y sur de Brasil, sudeste de Paraguay,
Uruguay en casi toda su extensién y, en siete provincias del centro y norte de Argentina:
Misiones, Entre Rios, Buenos Aires, Cérdoba, San Luis, Santiago del Estero y Salta (Alcalde
et al. 2021). Habita ambientes lénticos como zanjas, lagunas pampasicas, bafiados de des-
borde fluvial, embalses y esteros; y |6ticos como rios y arroyos de bajo orden (Vaz-Ferreira
y Sierra 1960, Freiberg 1981, Gallardo 1987, Gudynas 1989, Lema y Ferreira 1990, Ribas y
Monteiro-Filho 2002, Estrades et al. 2008). Dado que esta especie es principalmente cami-
nadora de fondo, por lo general esta asociada a cursos de agua de bajo caudal y poca pro-
fundidad. Su dieta es carnivora, basada en diversos invertebrados acuaticos y terrestres,
pequefios vertebrados acuaticos e incluso carroia (Bonino et al. 2009, Alcalde et al. 2010,

Palumbo et al. 2021, Sanchez et al. 2021, Chaviel et al. 2022). Poco se sabe acerca de su
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asoleamiento que, seglin observaciones realizadas en cautividad por Astort (1983), seria de
tipo sub-acudtico. La ecologia reproductiva se estudié en poblaciones del sur de Brasil y en
ejemplares en cautividad: la especie nidifica en la zona riparia muy cerca de la orilla y la
puesta oscila entre 5y 15 huevos que tardan en eclosionar entre 70 y 200 dias dependiendo

las condiciones ambientales (Wolff 2002, Bager y Rosado 2010, Molina et al. 2016).

Figura 1. Tortuga cuello de serpiente, Hydromedusa tectifera.

La otra especie, Phrynops hilarii, presenta distribucion mds amplia respecto de H. tectifera
en Argentina, aunque algo mas restringida en Brasil y Uruguay donde se la conoce solo para
la region sur del primero y este del segundo. En Paraguay se distribuye asociada a la cuenca
del rio homoénimo. En Argentina su distribucién esta registrada para la Mesopotamia (ex-
cepto Misiones), Formosa, Chaco, Salta, Tucumdn, Santiago del Estero, Cérdoba, Santa Fe,
Buenos Aires, Mendoza y San Juan (Sdnchez et al. 2019). Los ambientes que ocupan ambas
especies son similares, con la salvedad que P. hilarii, al ser una tortuga de mayor tamaiioy

habito nadador, suele preferir ambientes con zonas de aguas abiertas de mayor caudal y
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profundidad. El conocimiento sobre la ecologia de P. hilarii se basa principalmente de es-
tudios realizados en poblaciones del sur de Brasil y algunos estudios puntuales en la Meso-
potamia Argentina y en cuencas tributarias del Rio de la Plata: tiene una dieta carnivora
generalista, con preferencia sobre pequenos crustaceos e insectos acuaticos (Alcalde et al.
2010, Assman et al. 2013); sale por completo del agua para practicar asoleamiento atmos-
férico, muchas veces de manera gregaria (Richard 1999, Clavijo-Baquet y Magnone 2017,
Semefiiuk y Alcalde 2017); sus nidadas, de entre 11 y 15 huevos (Bujes 1998, Prieto et al.
2019) y con un periodo de incubacidn que puede durar entre 150 y 270 dias (Bujes y Verras-
tro 2009), se depositan en areas de nidificacion influenciadas por las caracteristicas del am-
biente riberefio y la consecuente posibilidad de las hembras de acceder a sitios propicios,
siendo por ello muy variable la distancia promedio al cauce, sefalado en alrededor de 130
m para ambientes riberefios del Rio Parana en Entre Rios y Santa Fe (Lépez et al. 2013) y 50

m en pequefas lagunas del sur de Brasil (Tortato 2007, Bager y Rosado 2010).

Figura 2. Tortuga de laguna, Phrynops hilarii.

Desde las ultimas décadas, pero mas acentuado en tiempos recientes, se viene registrando
la existencia de poblaciones de tortugas dulceacuicolas en ambientes disturbados de todo

el planeta: aguas contaminadas, cauces modificados, zona riparia urbanizada, entre otros
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(Vandewalle y Christiansen 1996, Luiselli et al. 2004, Conner et al. 2005, Plummer et al.
2008, Bowne et al. 2018, Hassani et al. 2019). A pesar del escenario desfavorable, esas po-
blaciones persisten y aparentemente logran adaptarse de algiin modo a tales condiciones
ambientales, aunque el estado en que se encuentran pueda ser variable. La presencia per-
manente de agua y la alta disponibilidad de alimento relacionada con desechos humanos
parecen favorecer la presencia y el desarrollo de poblaciones de tortugas en ambientes ur-
banizados. Diversos estudios (dietarios, demograficos, hematoldgicos) realizados en pobla-
ciones de chélidos que habitan rios y arroyos en areas urbanas e industriales demuestran la
versatilidad de estas especies para subsistir en estos cuerpos de agua (Alcalde et al. 2010,
Castafio et al. 2020, Ferronato et al. 2009, Martins et al. 2010, Semeniuk et al. 2019, Souza

y Abe 2000, Souza et al. 2008, Zago et al. 2010a).

1.2. La enfermedad ulcerativa del caparazon

La enfermedad ulcerativa del caparazén es una patologia sumamente infecciosa que afecta
a tortugas de agua dulce y que ha sido reportada mayormente para especies del hemisferio
norte (Kaplan 1957, Lovich 1996, Garner 1997, Bishop et al 2010, Feldman y Feldman 2011;
Fig. 3). Las ulceraciones pueden ser superficiales, afectando solo las placas cdrneas del ca-
parazon, y usualmente no se detectan cambios comportamentales asociados. En estos ca-
sos, en general, la patologia se autolimita y puede persistir por aiios sin diseminarse al resto
del organismo (Granados et al. 2013). Sin embargo, en algunos casos la enfermedad puede
cursar con ulceraciones infecciosas profundas que involucran el epitelio y tejido éseo sub-
yacente a las placas corneas del caparazon, pudiendo afectar también miembros y otras
partes blandas del cuerpo. A este estado agravado de la enfermedad se lo denomina Enfer-
medad Ulcerativa Cutanea Septicémica (SCUD, por sus siglas en inglés). Distintas bacterias
han sido identificadas como agentes etioldgicos de la SCUD: Citrobacter freundii, Beneckea
chitinovora, Serratia sp. (Kaplan 1957, Wallach 1975, Granados et al. 2013). Una vez que la
infeccion llega al torrente sanguineo causa necrosis en érganos internos, particularmente

en higado, bazo, riflones y corazén (Rodriguez et al. 2018). El cuadro clinico final se
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caracteriza por ulceraciones cutaneas, paralisis de miembros, pérdida de dedos o garras,

hemorragias, letargia, anorexia y, por lo general, culmina con la muerte del individuo.

Figura 3. Lesiones cutdneas ulcerativas en el plastron de Trachemys callirostris: A) multiples ulce-

ras pequenias crateriformes; B) Ulcera crateriforme con exposicidn del hueso; C) enrojecimiento de

placas. Imagen modificada de Granados et al. 2013.

Varios autores coinciden en la relevancia que pueden tener cualquier dafio en la capa cér-
nea del caparazén como sitio de entrada del agente patolégico para dar inicio al proceso
ulcerativo (Kaplan 1957, Wallach 1975, Feldman y Feldman 2011). En tal sentido, la conta-
minacion de ecosistemas acuaticos provocada principalmente por aguas residuales no tra-
tadas parece tener un rol fundamental en la patogénesis de enfermedades en el caparazén
y piel de tortugas (Aleksi¢-Kovacevi¢ et al. 2014). Lesiones menores en individuos que habi-
tan ambientes contaminados pueden devenir facilmente en infecciones del caparazén (Bo-
yer 1991). Si bien resulta complejo hacer un recorte de cudl o cudles factores determinan
el origen de la enfermedad ulcerativa en un ambiente no controlado, la presencia de con-
taminantes, ambientes eutrofizados y el deterioro ambiental general representan el esce-
nario propicio para la prevalencia de la patologia. Ademas, es probable que varios estreso-
res individuales como una baja calidad nutricional, inmunodepresién y otras enfermedades

concomitantes, colaboren con un mayor desarrollo de la enfermedad.
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Independientemente del agente causante, la capacidad de las tortugas de recuperarse de
las lesiones ulcerosas podria tener relacidn con la practica de asoleamiento aéreo (Feldman
y Feldman 2011). La ausencia de comportamiento de asoleo fuera del agua (por conducta,
baja disponibilidad de sitios, competencia, riesgo de predacién, etc.) conlleva a que el ca-
parazon no se seque diariamente y no se eliminen las colonias bacterianas que puedan pro-
liferar en las areas dafnadas. Por lo tanto, el secado del cuerpo realizado en tortugas que
practican asoleamiento aéreo resulta de suma importancia para, entre otras ventajas, mi-
nimizar el desarrollo de infecciones epizodticas y epifiticas y asi mantener la epidermis en
buen estado sanitario (Boyer 1965).

Debido a la importancia de la calidad del agua para el desarrollo esta patologia, y por tra-
tarse de un grupo animal con ciertas caracteristicas particulares, la presencia de esta pato-
logia podria resultar de interés como indicador de la calidad del ambiente, tal como se des-

cribe en la seccion siguiente.

1.3. Losreptiles como bioindicadores

Se define a un bioindicador como un organismo, parte de un organismo o una comunidad
de organismos que aporta informacién de la calidad del ambiente o de una parte de él (Mar-
kert et al. 2003). Las especies indicadoras son organismos que se utilizan como indicadores
cualitativos de fendmenos de estrés natural o antropogénico, incluyendo aquellos causados
por la liberacién al ambiente de compuestos quimicos o sus metabolitos, aumentos en la
radiacion e interferencias en el paisaje (Franzle 2003). Dichos indicadores cualitativos de los
sistemas bidticos estan determinados por propiedades ecofisioldgicas, dindmicas poblacio-
nales, y reacciones al estrés en relacién a cambios fisicos y quimicos en un sitio dado.

Un indicador ideal debe cumplir con las siguientes caracteristicas: facil determinacién taxo-
noémica, amplia distribucidn, escasa movilidad (indicacién local), requerimientos ecolégicos
bien conocidos, abundancia numérica, alta sensibilidad a estresores ambientales, conve-
niencia para su cuantificacion y estandarizacion (Markert et al. 2003).

Los ecosistemas acudticos mantienen una gran diversidad de organismos, incluso mayor a

los terrestres, por lo que alteraciones como la contaminacién inducen a cambios en la
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estructura de las comunidades, la funcién bioldgica de los sistemas acudticos y en los pro-
pios organismos, afectando su ciclo de vida, crecimiento y condicién reproductiva (Bartram
y Ballance 1996). Por tal motivo, algunos organismos pueden proporcionar informacién de
cambios fisicos y quimicos en el agua, ya que a lo largo del tiempo revelan modificaciones
en la composicion de la comunidad (Laws 1981).

En general, los estudios de bioindicacién de calidad de agua en rios y arroyos emplean co-
munmente especies del plancton, macréfitas, macroinvertebrados y peces, siendo menos
frecuente el uso de organismos de mayor orden taxonémico como pueden ser los reptiles
(Burger 2006, Gerhardt 2002, Li Li y Liu 2010). Los reptiles son sensibles a la contaminacion
ambiental y, por sus caracteristicas ecoldgicas y biolégicas, suelen estar expuestos a los
contaminantes presentes en el habitat en todas las etapas de su ciclo vital: los embriones
entran en contacto a través de la cdscara de los huevos o por transferencia directa de las
hembras, y los juveniles y adultos por medio del alimento, el agua y los sedimentos del
ecosistema en el que viven (Poletta et al. 2013). En los ultimos afios se ha comenzado a
implementar el uso de reptiles como bioindicadores debido a que son relativamente faciles
de muestrear, su sensibilidad a los disturbios antrépicos, su home range restringido y, fun-
damentalmente, su ciclo de vida largo capaz de adaptarse a distintas condiciones del habitat
(Urbina Cardona et al. 2015). Ademas, al ubicarse en una posicién alta de la escala trofica
proveen una mirada global del estado del ecosistema.

Un ejemplo de bioindicacidon en tortugas es la fibropapilomatosis, una enfermedad que
afecta a varias especies marinas que habitan zonas costeras tropicales. Si bien el agente
primario de infeccidn seria de tipo viral (Aguirre y Lutz 2004), se sabe que la prevalencia de
esta patologia estd asociada a ambientes afectados por actividades humanas, incluyendo
agricultura y desarrollo urbano e industrial (Herbst y Klein 1995, Adnyana et al. 1997, Agui-
rre y Lutz 2004, dos Santos et al. 2010). Los contaminantes ambientales tienen efectos en
la fibropapilomatosis dado que actlian como cocarcindégenos e inmunosupresores, lo que
genera un escenario favorable para el desarrollo y persistencia de la enfermedad en las
tortugas. La manifestacion de la fibropapilomatosis representa un buen indicador de la ca-

lidad ambiental de una zona en particular, dado que las tortugas marinas, si bien suelen
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desplazarse interocednicamente, son fieles a sus habitats costeros y peldgicos de alimenta-
cién y a sus playas de anidacion (Aguirre y Lutz 2004, Patino-Martinez et al. 2014).

En lo que respecta a tortugas de agua dulce, la literatura que trata especificamente sobre
los efectos que produce la contaminacién del ambiente en los individuos se basa mayorita-
riamente en especies del hemisferio norte y de la regién australiana (Bishop et al. 1991,
Bergeron et al. 1994, Nagle et al. 2001, de Solla et al. 2007, Hernandez-Guzman et al. 2015,
Ming-ch’eng Adams et al. 2016, Beau et al. 2019). Algunos de ellos estan relacionados con
anormalidades en los huevos y malformaciones en las crias, determinacién del sexo de los
embriones, cuestiones de crecimiento relativas al desarrollo éseo y anormalidades intrace-
lulares (lesiones en el ADN y cromosomas); todos ellos tienen en ultima instancia conse-

cuencias a nivel poblacional en la supervivencia y la reproduccion.

1.4. Justificacion

El presente estudio surge a partir de observaciones previas realizadas en Hydromedusa tec-
tifera entre los afios 2005 y 2011 en varios arroyos de los partidos de La Plata y Magdalena
(Provincia de Buenos Aires, Argentina). En esas ocasiones, verificamos un alto niumero de
individuos con ulceraciones severas en el caparazén, en particular en ejemplares de la es-
pecie provenientes de un sector del arroyo Buiiirigo (Magdalena) impactado por actividad
industrial (Fig. 4). A su vez, esta situacién no fue observada (o la prevalencia y severidad de
las ulceraciones eran muy bajas) en las tortugas de la misma especie que habitaban otros
arroyos con mejor calidad de agua. Otro hecho relevante que notamos en la poblacién del
A° Buiirigo fue que, si bien habia individuos afectados de ambos sexos, la mayor parte de
ellos eran hembras. Por otro lado, en esos mismos arroyos también capturamos tortugas
de la especie P. hilarii, en las cuales nunca detectamos presencia de Ulceras en su capara-
zon. Por lo tanto, a partir de esas observaciones preliminares surgio el interrogante acerca
de si la prevalencia de la enfermedad ulcerativa del caparazén es realmente diferente entre
las poblaciones que habitan cursos de agua con distintos tipos de disturbios y entre ambas

especies, y si afecta mas a las hembras que a los machos.
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Figura 4. Vista ventral de hembra de H. tectifera con ulceraciones crateriformes en el plastrén (re-

cuadros), proveniente del A° Buiirigo (Provincia de Buenos Aires).

1.5. Objetivos

Objetivo general:

Evaluar el estado sanitario de tortugas de las especies Hydromedusa tectifera y Phrynops
hilarii que habitan arroyos con distintos tipos de contaminacién urbana e industrial y deter-

minar si existen diferencias significativas entre ellas en base a distintas variables sanitarias.

Objetivos especificos:

v’ Determinar si los siguientes parametros varian significativamente entre las pobla-
ciones de H. tectifera y P. hilarii que habitan arroyos con distinto impacto de conta-
minacidn: 1) proporcién de individuos con ulceraciones en el caparazén (prevalen-
cia) y grado de afectacién de las mismas; 2) indice de condicion corporal; 3) parame-
tros sanguineos basicos: cantidad de glébulos rojos, cantidad de glébulos blancos,

perfil leucocitario, indice heterodfilos/linfocitos; 4) proporcién de sexos; 5)
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prevalencia, abundancia, porcentaje de cobertura y composiciéon de ensambles de
zooepibiontes y prevalencia y porcentaje de cobertura de algas en el caparazon.
Analizar si existen diferencias de esos parametros entre ambas especies.

Evaluar si la enfermedad ulcerativa del caparazon afecta diferencialmente a las hem-
bras de cada especie.

Determinar si alguna de las especies estudiadas podria utilizarse como bioindicador
de la calidad del agua de arroyos pampeanos y serranos de las provincias de Buenos
Aires y Cérdoba.

Describir el tipo de asoleamiento que practica Hydromedusa tectifera, de la cual
hasta el momento no se cuenta con datos al respecto, para explicar su posible rela-

cion con la prevalencia de la enfermedad ulcerativa del caparazén en esta especie.

Area de estudio

El presente trabajo se realizd en ocho ambientes |6ticos con caracteristicas limnoldgicas,

calidad de agua y usos de suelo variadas, situados en las provincias de Buenos Aires y Cér-

doba, Argentina. En Buenos Aires el area de estudio abarcé un grupo de arroyos de llanura

gue forma parte del sistema hidrico tributario del Rio de La Plata (Frenguelli 1956), que de

norte a sur son: A° Carnaval, A° Martin, A° Rodriguez, A° El Gato (partidos de La Plata y

Ensenada), A° Tubichaminiy dos sectores del A° Buiirigo (partido de Magdalena; Figura 5A);

y un arroyo serrano del grupo de pendiente atlantica (Frenguelli 1956): A° Sauce Grande

(partido de Tornquinst; Fig. 5B).
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Figura 5. Ubicacién geografica del drea de estudio en la provincia de Buenos Aires: A) arroyos tri-
butarios del Rio de la Plata. 1= A° Carnaval; 2= A° Martin; 3= A° Rodriguez; 4= A° El Gato; 5= A° Tu-

bichamini; 6= A° Buiirigo; B) cuenca de pendiente atlantica.
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En Cérdoba el drea de estudio comprendid dos arroyos serranos ubicados al centro oeste
de la provincia, ambos pertenecientes al sistema endorreico Laguna de Mar Chiquita (Sub-
secretaria de Recursos Hidricos 2004): A° Tanti y A° Toro Muerto (departamento de Punilla;
Fig. 6).

En los dos arroyos serranos cordobeses y en el sector estudiado del A° Sauce Grande
(cuenca alta) solo esta registrada una especie de tortuga de agua dulce, Hydromedusa tec-
tifera (Cabrera et al. 1986, Lescano et al. 2008, Di Pietro et al. 2012). En los restantes arroyos
estudiados en esta tesis pueden hallarse (con dominancia variable dentro de un mismo
curso) hasta tres especies: el par P. hilarii - H. tectifera (en todos los arroyos de llanura
estudiados) y Trachemys dorbigni (de los arroyos del drea de estudio hasta ahora solo co-
nocida para la desembocadura del A° Buiiirigo, aunque con muy baja abundancia (Alcalde
et al. 2012, Semefiiuk y Alcalde 2017), y posiblemente en la desembocadura comun de los

A° Carnaval y Martin (canal Villa Elisa; Saibene et al. 2012).

Referencias

—— cursos de agua
@ |ocalidades

Figura 6. Ubicacion geografica del area de estudio en la provincia de Cérdoba. 1= A° Tanti; 2= A°

Toro Muerto.
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1.6.1. Caracterizacion general de los cursos de agua

Rios y arroyos tributarios del Rio de la Plata

Los arroyos y rios de llanura bonaerenses se caracterizan por presentar pendiente escasa,
fondo de tosca, limo o arcilla, elevada turbidez y abundantes detritos organicos. Su caudal
se mantiene principalmente por el aporte de las lluvias y el agua de escorrentia, siendo
importante en algunos casos la contribucién del agua subterranea. La mayoria de los cursos
de agua del noreste de Buenos Aires son por naturaleza levemente alcalinos debido al sus-
trato calcareo y en consecuencia suelen tener elevada conductividad, muchas veces aso-
ciada al agua aportada por el nivel freatico y otras veces a causa de contaminacién industrial
(Rodrigues Capitulo et al. 2004). Esa conductividad se ve reducida hacia la desembocadura
en las cuencas que desaguan en la porcién norte del Rio de la Plata, debido al ingreso de
aguas menos mineralizadas. Lo opuesto ocurre en los cursos de agua que desembocan en

la porcién sur de dicho rio, donde el aporte salino es mas importante.

Rios y arroyos de pendiente atlantica

Los rios y arroyos que desaguan directamente en el océano Atlantico estdn comprendidos
en el complejo conformado por los cordones serranos de Tandilia y Ventania y la “llanura
interserrana bonaerense” que se forma entre ambos, conocido como el Positivo Bonae-
rense (Yrigoyen 1975). En los tramos finales de su recorrido, previo a su desembocadura,
estos cursos corren frecuentemente paralelos a la costa marina, debido a la presencia de
dunas que impiden su desaglie directo, regiones donde se forman importantes ecosistemas
de lagunas mixohalinas.

Este tipo de cuencas se caracteriza por su fuerte pendiente en las nacientes, sus aguas claras
y fondos mayormente pedregosos o de piedra y arena, y su fuerte corriente a menudo dis-

minuida en zonas de pozones (Rodrigues Capitulo et al. 2004).

Cursos de agua serranos
Los cursos de agua serranos incluyen a una serie de cuencas endorreicas en el centro de

Argentina (al noroeste de la provincia de Cérdoba) en las que los cauces se extinguen, en
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general, en dreas desérticas o de bafiados, o desaguan en rios de mayor caudal. Los rios y
arroyos poseen caracteristicas limnoldgicas "serranas": lecho pedregoso, corriente rapida,
baja temperatura, transparencia alta y, en general, con enormes fluctuaciones estacionales

de caudal (Menni 2004).

1.6.2. Descripcion de las cuencas de estudio y distribucion de las especies de
tortugas

1.6.2.1. Arroyos tributarios del Rio de la Plata

Los cursos de agua tributarios del Rio de la Plata donde se realizé el presente estudio com-
parten entre si una serie de rasgos naturales y propios de los arroyos de la regién, y a la vez
se diferencian en los distintos tipos de uso de la cuenca producto de la actividad antrépica.
Estos se originan a partir de pequefios cursos de agua transitorios ubicados al Este de la
divisoria de aguas y relieves, en el limite entre Pampa Ondulada y Pampa Deprimida (sensu
Morello et al. 2012) en coincidencia con la traza de la Ruta Provincial 36. Las nacientes y
tramos medios de estos arroyos suelen presentar alternancia de zonas de mayor profundi-
dad (pozones o socavones) con otras mds someras debido a la escasa pendiente, las cuales
suelen colmatarse de vegetacion acudtica conformando bafiados de diversa magnitud. Esta
discontinuidad en el caudal (acrecentada en época de sequia, especialmente en las porcio-
nes mas someras), bien caracteristica de estos cursos de agua, ha llevado a denominarlos
conjuntamente como “Cafiadas”.

El area de la cabecera, en todos los casos estudiados, permanece en estado rural o semiru-
ral, aunque siendo variable el uso del suelo: en la region correspondiente a los arroyos que
pertenecen al Gran La Plata (A° Carnaval, A° Martin, A° Rodriguez y A° El Gato) la practica
dominante es la horticultura intensiva (a campo y bajo cubierta) y la floricultura bajo cu-
bierta, en coexistencia con algunos campos destinados a la produccién de soja y maiz y ga-
naderia ovina, porcina y bovina a baja escala. En cambio, en los dos arroyos estudiados co-
rrespondientes al partido Magdalena (A° Tubichaminiy A° Buiiirigo) predomina la ganaderia
vacuna con pasturas naturales e implantadas, principalmente para produccién de leche.
Esta actividad se realiza no solo en las nacientes sino en todo su recorrido (a excepcién de

la desembocadura del A° Buiiirigo).
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A partir de sus tramos medios, ambos grupos de arroyos presentan una clara diferenciacion.
Los del primer grupo mencionado atraviesan distintas areas del partido de La Plata, vién-
dose afectados en mayor o menor medida por los efectos de la urbanizacién y en algunos
casos por la actividad industrial. Si bien estos cursos de agua se encuentran dragados en
todo su recorrido desde hace tiempo, las practicas hidraulicas sobre sus cauces se han in-
crementado en las ultimas décadas y principalmente a partir de sus tramos medios pro-
ducto del crecimiento urbano, llegando incluso en algunos casos a revestirse con concreto
o entubarse. El tramo final de estos arroyos se encuentra canalizado y rectificado artificial-
mente desde la linea de la traza del ferrocarril Gral. Roca hasta la desembocadura en el Rio
de La Plata. Esta zona corresponde a lo que era, antes de las obras hidraulicas, el Baifiado
Maldonado. Este bafiado estaba constituido por una red de cursos anarquicos formada por
el aporte de agua de los arroyos de la zona que, al no poder vencer la pendiente, se desha-
cian en un bafiado de gran extension.

Los arroyos del segundo grupo, en cambio, no presentan dragados ni canalizaciones en la
mayor parte de su recorrido, a excepcion de algunos tramos en la seccidn final de ambos
(previo a su desembocadura en el Rio de La Plata) y en el tramo medio final del A° Buiirigo.
En estos arroyos aun persiste el area de bafiado equivalente al antiguo Bafiado Maldonado,
aungue modificada por las mencionadas obras hidraulicas, mayormente en el A° Buiirigo
donde dicha area se encuentra desprovista de agua.

La vegetacion acuatica es caracteristica de los rios y arroyos pampeanos, con una gran va-
riedad de formas que estructuran el ecosistema y conforman los habitats donde se refugian,
alimentan y reproducen numerosas especies de invertebrados y vertebrados (Giorgi et al.
2005). Entre las macroéfitas mas representativas se encuentran especies flotantes como Len-
tejas (Spirodela sp., Lemna sp., Wolffiella sp.), Helechos (Azolla filiculoides) y Repollitos (Pis-
tia stratiotes) de agua; arraigadas flotantes como Redondita de agua (Hydrocotyle ranuncu-
loides), Berro (Nasturtium officinale), Amapolita de agua (Hydrocleys nymphoides), Catay
dulce (Polygonum punctactum), Lagunilla (Alternanthera philoxeroides) y Duraznillo (Ludwi-
gia bonaeriensis); emergentes como Saeta (Sagittaria montevidensis), Junco (Schoenoplec-

tus californicus) y Totora (Thypha spp.); y sumergidas como Elodeas y Egerias (Egeria densa,
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Elodea callitrichoides y Stuckenia striata), Cola de zorro (Ceratophyllum demersum) y Hele-
chito de agua (Myriophyllum sp.), entre otras. Estas distintas plantas acudticas se combinan
y alternan en dominancia de acuerdo a los niveles estacionales de agua y a las caracteristi-
cas estructurales de cada arroyo a lo largo de su recorrido.

La ultima seccidn de todos los arroyos presenta la vegetacidn riberefia propia de la ribera
rioplatense, con un incremento en la abundancia y diversidad de la vegetacion riparia, con-
trastante con la dominancia del pastizal en areas de naciente y tramos medios. En la zona
de la desembocadura la vegetacion estd dominada por gran variedad de especies trepado-
ras (Cissus palmata, Stigmatophyllum litorale, Solanum amygdalifolium, entre otras) favo-
recidas por la amplia y abundante diversidad de lefiosas nativas y exdticas (para acceder a
listados completos de vegetacién riparia rioplatense consultar Guerrero et al. (2012 y
2018)). Entre las lefiosas nativas se destacan: Acacia café (Sesbania virgata), Ceibo (Eryth-
rina crista-galli), Curupi (Sapium haematopesrmum), Laurel criollo (Ocotea acutifolia), Rosa
de rio (Hibiscus cisplatinus), Espinillo (Vachellia caven), Incienso (Schinus longifolius), Coro-
nillo (Scutia buxifolia), Sen de campo (Senna corymbosa), Sauce criollo (Salix humboldtiana),
Sauco (Sambucus australis) y Tala (Celtis tala). Aunque con variantes, las Ultimas siete es-
pecies son las que suelen verse tierra adentro entre la matriz de pastizal en asociacién con

los cauces de los arroyos.

Arroyos Carnaval y Martin

Los A° Carnaval y Martin, ubicados entre si a una distancia aproximada de 2,5 km, tienen un
recorrido mayormente paralelo, abarcando juntos una superficie total de 105 km?2. Cada
uno de ellos tiene una extensidn aproximada de 14,5 km. Ambos se originan de manera
similar, a partir de la confluencia de dos pequefios cauces de caracter transitorio. En su
tramo medio, el A° Carnaval atraviesa la localidad de Villa Elisa, representando por tramos
el limite entre éstay la localidad de City Bell; el A° Martin, por su parte, recorre enteramente
City Bell. Las secciones mas urbanizadas de ambos arroyos reciben efluentes cloacales do-
miciliarios y de escorrentia pluvial y el A° Martin, ademas, recibe los vertidos de una indus-

tria farmacéutica (Bagd). El municipio realiza intervenciones periddicas de sus cauces, como
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desmalezado de margenes, dragado y perfilado en ambos arroyos, aunque mayormente en
el tramo del A° Martin que atraviesa la Unica zona no urbanizada de su recorrido medio, el
Parque Ecolégico Municipal (Fig. 7D). El A° Carnaval, ademas, se encuentra revestido con
concreto en una seccién de aproximadamente 750 m (en la porcion lindera al margen norte
del Parque Ecoldgico Municipal; Fig. 7B) y en otro pequefio tramo aguas abajo, previo a su
confluencia con el A° Martin. Ambos arroyos confluyen a la altura de las vias del ramal Gral.
Roca y cursan unidos en mediante el canal artificial Villa Elisa, que atraviesa la Reserva Na-
tural Punta Lara (partido de Ensenada) para desaguar finalmente en el Rio de la Plata (Fig.
7E). Esta canalizacién artificial que suele quedar sin agua o con muy bajo caudal en gran
parte de su extensidon durante la bajante del Rio de La Plata (dos veces al dia), en particular
en dias de viento oeste o de bajantes extremas.

Estudios ecotoxicoldgicos realizados en la cabecera del A®° Carnaval evidenciaron la presen-
cia de numerosos plaguicidas y herbicidas (entre ellos atrazina, endosulfan, cipermetrina,
clorpirifos y glifosato) utilizados en la produccion florihorticola (Mac Loughlin et al. 2017,
Sansifiena et al. 2018), en concentraciones riesgosas para la fauna acuatica (Mac Loughlin
et al. 2022). Ensayos de laboratorio en los que se expusieron anfipodos (Hyalella curvispina)
y renacuajos (Boana pulchella) a sedimento de las nacientes del A° Carnaval demostraron
efectos sub-letales, como inhibicidén del crecimiento en el primer grupo y presencia de anor-
malidades morfoldgicas en el segundo (Sansifiena et al. 2018). También se realizé un estu-
dio comparativo de calidad de agua y composicion del biofilm entre las nacientes y la parte
media del A° Martin. En tal trabajo se demostré una peor calidad de agua y un marcado
aumento de nutrientes (en particular de nitratos y fosfatos) en su tramo medio, sumado a
la presencia de especies tolerantes a la contaminacién y la existencia de una mayor concen-
tracién bacteriana, todo ello asociado al uso de suelo urbano de dicha regién (Sierra et al.

2013).

30



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Figura 7. Arroyo Carnaval: A) tramo medio, B) tramo medio hormigonado; Arroyo Martin: C) tramo
medio previo al Parque Ecolégico Municipal, D) Parque Ecolégico Municipal; E) canal artificial Villa

Elisa.
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En estos dos arroyos, la distribucion de las dos especies de tortugas en cuestidon se mani-
fiesta de manera muy similar (informacién basada en experiencia previa y en los muestreos
realizados para la presente tesis): la zona de las nacientes carece de agua gran parte del
afio, y por consiguiente de tortugas. En el A° Carnaval, la presencia de H. tectifera se detecta
a partir del final de tramo de cabecera e inicio del tramo medio (donde el cauce cruza la
calle 154) con baja abundancia, y en la zona previa a su confluencia con el A° Martin (entre
los caminos Gral. Belgrano y Centenario), con abundancia moderada. En el A° Martin, por
su parte, las tortugas aparecen representadas por H. tectifera a partir del tramo medio,
unos 500 m antes de que el arroyo cruce el camino Gral. Belgrano y hasta la confluencia con
el A° Carnaval, con abundancia moderada a baja. En la zona del Canal Villa Elisa la especie
dominante (también con abundancia moderada) parece ser H. tectifera, donde también se
encuentra P. hilarii, pero con muy baja abundancia.

Si bien es posible la migracidon de tortugas entre arroyos de la misma zona o inclusive en
diferentes secciones del mismo arroyo a causa de la cercania de sus cauces y la confluencia
de sus tramos medios, ésta es poco probable e infrecuente (ver datos para H. tectifera del
A° Rodriguez en Semeiiiuk et al. 2019). Por tal motivo, los analisis se realizaron de manera
separada para las tortugas de H. tectifera de los tramos medios de los A° Carnaval y Martin,
excluyendo a los individuos que hayan sido capturados en el Canal Villa Elisa. Por otro lado,
las tortugas de P. hilarii, que estan principalmente en la zona del Canal Villa Elisa, se toma-
ron como una unidad de andlisis, con independencia de que algunos ejemplares puedan
haber sido obtenidos en uno u otro arroyo en ocasidn de que éstas ingresen con crecidas

extraordinarias del Rio de La Plata.

Arroyo Rodriguez

El A° Rodriguez tiene una longitud aproximada de 22 km y su cuenca hidrografica abarca 65
km? (Bidegain y Jurado 2011). Su cabecera se ubica entre las localidades de City Bell y Gon-
net-Gorina, a las cuales separa en la mayor parte de su recorrido. Esta area presenta carac-
teristicas periurbanas y semirurales con una urbanizacién mucho mds marcada en su mar-

gen sur (B° Melchor Romero) que en su margen norte. Desde la década del 80" existe un
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frigorifico (Friggorina) en las proximidades de su margen sur y, hace algunos afios, se sumo
una “chancheria”, las cuales vierten hacia el arroyo una alta cantidad de desechos sin tra-
tamientos adecuados. Aguas abajo, hacia el tramo medio del cauce y previo al ingreso a
zonas de mayor urbanizacion, el arroyo se encuentra dicado por la administracién del barrio
privado Grand Bell, la cual colecciona varias denuncias e intervenciones de la Autoridad del
Agua Provincial por haber realizado vertido directo de efluentes cloacales de sus residentes.
A partir de esta urbanizacién cerrada y en todo el resto de su tramo medio, el arroyo se
encuentra urbanizado en toda su extension, donde recibe un sinfin de cloacales clandesti-
nos de viviendas aledafias, desagties pluviales y vertido de diversos residuos sélidos urbanos
(Fig. 8A y 8B). Hacia el fin de este tramo (inmediaciones del camino Centenario) el cauce
comienza a tener algunos segmentos rectificados, hasta estar todo rectificado en su tramo
final, desde la zona del cruce con la autopista Buenos Aires-La Plata hasta la costa del Rio
de La Plata (Partido de Ensenada). Justo al cruzar la mencionada autopista, el A° Rodriguez
se conecta con sendos zanjones (normalmente secos y colmatados de macréfitas) desde los
arroyos El Gato (al sur) y del Canal Villa Elisa (al norte).

Diversos estudios (Bauer et al. 2002, Mercado 2000, Lépez Van Oosterom et al. 2015) de-
mostraron que la cuenca media presenta un fuerte aumento de nutrientes y de las deman-
das quimica y biolégica del oxigeno con respecto de las nacientes, situacidon que evidencia
el ingreso de materia organica al sistema. Esta seccién del arroyo se catalogd con un nivel
alto a muy alto de polucién y eutrofizacion (Bauer et al. 2002) y, segun el estudio de Mer-
cado (2000), las concentraciones de oxigeno no superaron los valores recomendados para
la proteccion de la vida acuatica. Los estudios de la fauna icticola demuestran una prepon-
derancia de especies capaces de respirar aire atmosférico en el tramo medio, evidenciando
de manera indirecta la baja disponibilidad de oxigeno en el agua de esta seccién del arroyo
(Remes Lenicov. 2005), asi como una baja riqueza especifica y abundancia asociadas a la
desaparicion de especies sensibles (Paracampo et al. 2020). Ademds, se detectd la presencia
de diferentes plaguicidas organoclorados empelados en la practica horticola, algunos de
ellos (DDD, HCH y endosulfan) en altas concentraciones que representan una amenaza para

el ecosistema (Lépez Van Oosterom et al. 2015).
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La especie que predomina en el A° Rodriguez es H. tectifera, la cual se detectd desde la
cabecera (donde el caudal de agua es permanente producto de los vertidos residuales, a
diferencia de lo que ocurre en los A° Carnaval y Martin) hasta la seccién final cercana a su
desembocadura. Por el contrario, la especie P. hilarii tiene baja abundancia en todo el
arroyo, y se encuentra principalmente en la seccion final canalizada, pudiendo llegar en
ocasiones aguas mas arriba (se detectd un individuo de esta especie en la primera porcién
del tramo medio (calle 138) y cuatro individuos aguas abajo, en la zona mas urbanizada de

este tramo (en cercanias del Camino Gral. Belgrano)).

34



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Figura 8. A) y B) tramo medio Arroyo Rodriguez; Arroyo El Gato: C) tramo medio, D) tramo final ca-

nalizado.

Arroyo El Gato

El A° El Gato tiene una longitud aproximada de 25 km, abarcando una superficie total de
12.412 Ha. (Romanazzi y Urbiztondo 2011). Es la cuenca mas importante en la regién del
Gran La Plata: recibe los desaglies pluviales de la mayor parte del casco urbano y de locali-
dades periféricas y su cuenca se encuentra urbanizada en un 50%, poblada por 351.713
habitantes (Liscia 2013). La porcién media atraviesa la periferia de la ciudad de La Plata
siendo ésta la secciéon de mayor densidad poblacional, con importantes asentamientos en
sus margenes, y la de mayor actividad comercial e industrial de toda la cuenca, donde des-
aguan en forma directa numerosos cloacales domésticos, efluentes industriales y pluviales
de escorrentia urbana. Aqui recibe ademas a sus tributarios, los A° Pérez y Regimiento, los
gue también transportan una carga importante de efluentes del tipo arriba mencionado. En
los ultimos anos, debido a las frecuentes inundaciones y especialmente a la inundacién ex-
traordinaria de abril de 2013, el arroyo ha sufrido una intervencién casi absoluta a lo largo
de su tramo medio (Fig. 8C), el cual quedd totalmente canalizado e impermeabilizado con
concreto, al igual que sus arroyos afluentes que fueron entubados en la mayor parte de su
recorrido. Su tramo inferior (ubicado enteramente en el partido de Ensenada), si bien se
encuentra canalizado y sufre dragados y perfilados periddicos, hasta el momento no ha sido
revestido de hormigdn. Este tramo recibe lixiviados del Complejo Ambiental de Ensenada
(CEAMSE), la cual procesa 1060 tn/dia de residuos soélidos urbanos
(https://www.ceamse.gov.ar/), y ademas recibe aguas provenientes de la planta Central
Termoeléctrica Ensenada de Barragan (Fig. 8D). Finalmente, el arroyo desagua en el Rio
Santiago, en las inmediaciones de la ribera rioplatense.

Existen diversos estudios (Mercado et al. 2000, Bauer et al. 2002, Ronco et al. 2001, 2007,
Rimoldi et al. 2018, entre otros) que evidencian un marcado deterioro en la calidad del agua
de la cuenca en cuanto a parametros fisico-quimicos, carga de nutrientes, concentracién de

metales pesados (Cr, Cu, Ni, Pb, Hg y Zn, entre otros) y contaminacion fecal, particularmente
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agravada en el tramo medio en relacidn a la actividad industrial y densidad urbana en este
sector.

Respecto a la distribucidn de las especies de tortugas, H. tectifera se distribuye de manera
uniforme y con alta abundancia desde el tramo final de la cabecera (calle 173) hasta la
desembocadura; mientras que P. hilarii, a diferencia de lo ocurre en los anteriores arroyos
mencionados, se detecta con abundancia considerable ya desde el tramo medio (calle 25)
debido al importante caudal permanente que presenta el arroyo en esta parte producto de
las canalizaciones, siendo ain mas abundante hacia la seccidn final previa a su desemboca-

dura.

Arroyo Tubichamini

El A° Tubichamini recorre enteramente el partido de Magdalena y tiene una longitud de
25,3 km y un drea de cuenca de 190 km? (Rodrigues Capitulo L. et al. 2020). Hacia el final de
su tramo medio su cauce se ensancha considerablemente conformado una serie de lagunas
de escasa profundidad conocidas como “Cafiada Arregui”. Posteriormente, la cafiada del
arroyo se pierde en banados mas indefinidos luego de cruzar la Ruta Provincial 11 y retoma
su cauce (en parte ayudado por una breve canalizacién artificial), hasta encontrarse con el
A° Espinillo, cuyo régimen esta en la zona de influencia de las mareas del Rio de La Plata. En
todo su recorrido, el arroyo Tubichamini atraviesa suelos de uso rural extensivo, mayor-
mente dedicados a la ganaderia lechera en pastura natural, y algunos sembradios de maiz
0 soja, pero que no constituyen la actividad dominante; no atraviesa centros urbanos ni
tiene viviendas linderas a su cauce, no presenta industrias radicadas en su cuenca y es cru-
zado solo por tres caminos (dos caminos rurales de ripio y la Ruta Provincial 11).

Estudios recientes realizados en los A° Tubichamini, El Gato y Carnaval revelaron diferencias
significativas en diversos indicadores de calidad del ambiente a favor del primero respecto
de los segundos. El A° Tubichamini presentd mejores pardmetros fisicoquimicos e indices
bidticos, una mayor diversidad y riqueza de especies plactdnicas y bentdnicas (macroinver-
tebrados), tramas tréficas mas complejas y presencia de especies sensibles a la contamina-

cion (Alvarez et al. 2020, Rodrigues Capitulo A. et al. 2020).
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Para este arroyo, hasta el momento, se han verificado dos de las tres especies de tortugas
dulceacuicolas que habitan la provincia de Buenos Aires: H. tectifera, que habita toda la
extensién del arroyo, pero es mds abundante en la zona de nacientes y particularmente en
las areas con mayor vegetacion de su tramo medio; y P. hilarii, que habita en toda la exten-
sién del arroyo, pero es escasa o0 ausente en ciertas areas donde la profundidad es mas baja

y la abundancia de macrofitas es alta.

Arroyo Buiiirigo

El A° Buiiirigo (partido de Magdalena, Buenos Aires) tiene una extensidon aproximada de
27,9 km. Las nacientes y primera porcién del tramo medio de este arroyo comparten con el
A° Tubichamini la inexistencia de centros urbanos emplazados sobre la cuenca. Del mismo
modo, la zona de cabecera esta atravesada solo por un camino de tierra escasamente tran-
sitado. En su tramo medio, unos kildmetros antes de alcanzar la Ruta Provincial 11, el cauce
forma un extenso bafiado similar a la Cafiada Arregui del A° Tubichamini pero que, por obras
de drenaje y zanjeo realizadas en los ultimos 40 aios, suele hallarse sin cantidades signifi-
cativas de agua (a excepcion de periodos de lluvia intensa y poca evaporacién), confor-
mando una zona de desconexion entre esta primera porcion del arroyo (cabecera y primer
porcion del tramo medio, de aqui en mas: sector B1, Fig. 9B) y las siguientes (resto del tramo
medio y desembocadura con influencia de agua del rio, de aqui en mas: sector B2, Fig. 9C).
Aguas abajo de esta region, en el tramo que cruza la Ruta Provincial 11, el arroyo se en-
cuentra canalizado artificialmente para facilitar el drenaje de la zona de cainadas y bafiados
propia de la planicie costera, donde recibe efluentes de una curtiembre y de una planta
alimenticia de Nestlé. En esta regién la actividad predominante es la ganaderia extensiva
para produccion lechera. A partir de esta porcidn canalizada el arroyo se conoce como “A°
Atalaya”, representando el tramo final del cauce y donde su recorrido vuelve a ser mean-
droso, con profundidades que pueden ir de los 50 cm a mds de cuatro metros dependiendo
de las mareas propias del Rio de La Plata. El ultimo tramo bordea el margen noroeste del
pueblo de Atalaya, el cual tiene 720 habitantes (INDEC 2010) y varias viviendas de fin de

semana linderas al arroyo. La desembocadura del arroyo es en el puerto de Atalaya, cuya
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historia se remonta hacia mitad del siglo XIX, época en la que se instalaron saladeros de
carne en las margenes del cauce y que, hacia fin de siglo, fueron abandonados para devenir
en un puerto donde actualmente se practica pesca artesanal y actividad ndutica recreativa.
Estudios realizados en la porcién media canalizada del arroyo clasificaron la calidad del agua
como “muy contaminada”, con un alto contenido de nutrientes, asociado con el ingreso de
vertidos industriales (Mercado 2000, Bauer et al. 2002). Finalmente, es necesario destacar
que este arroyo fue afectado por un derrame de 5.500 m? de petrdleo por parte del buque
Estrella Pampeana de la petrolera Shell, ocurrido en el afio 1999 a 24 km de la costa
(https://www.petroleomagdalena.com/). Este hecho afecté una amplia regién en los parti-
dos de Ensenada, Berisso, Magdalena y Punta Indio, pero fue particularmente grave

en la zona de los balnearios de Magdalena, Atalaya y alrededores, donde la mancha de pe-
tréleo penetré hasta 300 metros hacia adentro de la linea de costa.

Para este arroyo se han verificado las tres especies de tortugas dulceacuicolas que habitan
la provincia de Buenos Aires. La de mayor distribucidn a lo largo de toda la extensién del
arroyo es H. tectifera, seguida por P. hilarii (la mas abundante en todo el arroyo) la cual falta
solo en las zonas mas proximas a la cabecera y, por ultimo, Trachemys dorbigni, muy escasa
y mayormente presente en la zona de influencia de aguas del Rio de La Plata, con la detec-
cién de solo un ejemplar en el sector B1. También se ha reportado la presencia de individuos

aislados de la especie exdtica T. scripta elegans (Alcalde et al. 2012).
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Figura 9. A) tramo medio Arroyo Tubichamini; Arroyo Buiiirigo: B) sector B1, C) sector B2.

1.6.2.2. Cuenca de pendiente atlantica
Rio Sauce Grande
El rio Sauce Grande se origina en la parte sur del sistema serrano de Ventania y forma parte

del principal sistema fluvial de la regidn suroeste de la provincia de Buenos Aires. Tiene una
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longitud total de 200 km y su cuenca abarca 4856 km? (Gémez y Toresani 1999); mas del
50% de su superficie se utiliza para produccién de pasturas para ganado (cultivo de forrajeo
y en pastizales naturales) y el porcentaje restante para secano (La Colla et al. 2019). Su ré-
gimen es frecuentemente torrencial con fuertes variaciones interanuales. La cuenca alta se
extiende desde las nacientes en el cordén serrano hasta el Embalse Paso de las Piedras,
abarcando parte de los partidos de Tornquist, Coronel Pringles y Coronel Suarez, siendo la
parte con mayores alturas y mayor densidad de drenaje. Este embalse abastece de agua
potable a las ciudades de Bahia Blanca y Punta Alta y al polo industrial cercano, por lo cual
es prioridad su monitoreo (Aduriz et al. 2003). En el tramo medio de la cuenca alta el rio
atraviesa tres localidades: Sierra de la Ventana, Villa Arcadia y Sandulgaray. El uso del suelo
en la cuenca alta es predominantemente ganadero y en segundo lugar agricola (Aduriz et
al. 2003). La vegetacién acudtica estd representada por especies como Helechito de agua
(Myriophyllum demersum), Espiga de agua (Potamogeton sp.), Junco (Schoenoplectus cali-
fornicus), Catay dulce (Polygonum punctatum), Margarita de bafado (Senecio bonariensis);
la vegetacion de las margenes es predominantemente herbdcea con especies como Paja
vizcachera (Stipa ambigua) y Grama comun (Cynodon dactilon) y en algunos sectores con
presencia de Sauces criollos (Salix humboldtiana) mas arboles y arbustos exdticos en espe-
cial en los tramos urbanos. El lecho es rocoso y los sedimentos son de granulometria varia-
ble, desde limo y arena hasta cantos rodados de distinto tamafio (Gil y Campo 2006). Aguas
abajo del embalse, el cauce contintda por una amplia llanura sin afluentes importantes, y
hacia su tramo inferior forma la laguna Sauce Grande, desaguando finalmente en el Océano
Atlantico, al norte de la localidad de Monte Hermoso. El uso del suelo en la cuenca media 'y
baja es predominantemente agricola. Estudios preliminares sobre la calidad del agua en
relacion a la presencia de metales y de carga de nutrientes a lo largo de todo el rio arrojaron
diferencias en las concentraciones de Cu, Cr, Mn, Ni, Pb y Zn entre la cuenca alta y las cuen-
cas media y baja (en algun caso superando los niveles guia para la proteccién de la vida
acuatica), asociado probablemente al uso de fertilizantes y herbicidas (La Colla et al. 2019).
La Unica especie de tortuga de agua presente en este curso es H. tectifera, la cual estaria

presente al menos entre las localidades de Sierra de La Ventana (Di Pietro et al. 2012) y el
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Embalse Paso de Las Piedras, donde es frecuente su captura accidental por parte de pesca-

dores deportivos.

1.6.2.3. Arroyos serranos

Los arroyos serranos donde se realizd esta tesis estan ubicados en el Valle de Punilla, limi-
tado al este por las Sierras Chicas y al oeste por las Sierras Grandes, al noroeste de la pro-
vincia de Cérdoba. Forman parte de un conjunto de cuencas de bajo orden que nacen en
las Sierras Grandes (particularmente en el macizo Los Gigantes) y que desaguan de forma
directa o a través de cursos de mayor orden en el espejo artificial del Lago San Roque, el
cual por medio del Rio Suquia, tributa a la Laguna Mar Chiquita (Vazquez et al. 1979). Ambos
arroyos comparten las caracteristicas propias de las cuencas de la zona: en sus cabeceras
tienen mayor pendiente con lecho de roca granitica y canto rodado, condicidon que se va
modificando aguas abajo donde la pendiente es menor y los sedimentos disminuyen su gra-
nulometria (rocas mas pequefias, arena y grava); sus recorridos son meandrosos con alter-
nancia de regiones someras y pozones mas profundos; sus aguas son claras debido a la baja
concentracion de sélidos en suspensidn y su caudal depende fundamentalmente de las Ilu-
vias. La vegetacidn nativa circundante es la caracteristica del distrito serrano del Chaco (Ca-
brera 1976, Luti et al. 1979, Cingolani 2022), con bosque serrano dominado por el Molle de
beber (Lithrea molleoides) y otras especies arbéreas como Coco (Zanthoxylum coco) y Tala
(Celtis tala), y arbustivas como Romerillo (Heterotalamus alienus), Chilca (Eupatorium bunii-
folium), Crucero (Colletia spinosissima) y herbdaceas tales como la Carda (Eryngium sp.) y
Cortadera (Cortadeira sp.), entre otras. Todo ello en coexistencia con arboles exdticos como
Pino (Pinus sp.) y Eucalipto (Eucaliptus spp.), entre otros. El uso del suelo en esta regién es
principalmente para cria de ganado (sobre todo caprino), siendo escasos los campos utili-
zados para produccion agricola.

En estos arroyos solo se conoce que habite |la especie H. tectifera, habiéndose reportado
ademas individuos liberados de T. dorbigni (Sdnchez et al. 2019) y de T. scripta elegans (Les-

cano com. pers.).
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Arroyo Tanti

El arroyo Tanti tiene una extension de 15 km y un drea de 84 km? (Wunderlin 2018). Aguas
abajo de su cabecera en el corddn serrano, atraviesa de oeste a este la localidad homdnima
(Departamento de Punilla), la cual cuenta con 6.554 habitantes (INDEC 2010). Aqui recibe
los desagiies urbanos de la ciudad y es también un concurrido atractivo turistico en épocas
estivales, momento en el que la poblacidn suele duplicarse o triplicarse. El cauce presenta
sus caracteristicas originales en la mayor parte de su recorrido por la ciudad, estando leve-
mente modificado en algunos tramos donde se encuentra limitado por cordones de piedra
y concreto, conformando pequefios diques. La vegetacidn acuatica esta presente principal-
mente en las margenes, donde se forman matas de plantas enraizadas flotantes tales como
Duraznillo (Ludwigia bonaeriensis) y Redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides). Poste-
riormente a su paso por la ciudad de Tanti, el arroyo pasa por la periferia de otros munici-
pios mas pequenos, recibe las aguas del A° Mallin y unos kildmetros mas adelante atraviesa
la localidad de Villa Parque Siquimadn, un poblado de menos de 2000 habitantes que repre-
senta otro importante sitio turistico de la regién. Aqui el curso recibe el nombre de A° Las
Mojarras, el cual desemboca finalmente en el Lago San Roque.

Si bien al momento no se conocen estudios que den cuenta de la calidad del agua en las
nacientes o la cuenca media del A° Tanti, si se han realizado estudios en la desembocadura
de los distintos arroyos tributarios del Lago San Roque debido a la problematica de eutrofi-
zacidon que experimenta este embalse, el cual constituye la principal fuente de abasteci-
miento de agua potable para la Ciudad de Cérdoba. Los resultados arrojaron altos valores
de pH (al igual que en el resto de la cuenca), baja carga de nutrientes (nitratos y fosfatos),
baja concentracion de bacterias coliformes y alta diversidad de especies planctdnicas (Ro-

driguez et al. 2000, Rodriguez et al. 2006, Daga et al. 2020).
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Figura 10. Tramos medios de los Arroyos: A) Sauce Grande; B) Tanti; C) Toro Muerto.

Arroyo Toro Muerto

El arroyo Toro Muerto tiene una extension aproximada de 10 km, y esta ubicado aproxima-
damente a 4 km al sur del A° Tanti. Forma parte de una serie de cursos de bajo orden que
corren en paralelo en direccion NO-SE hacia el A° Los Chorrillos, otro de los tributarios del
Lago San Roque. Hacia su tramo medio-final, previo a su desagtlie en el mencionado arroyo,

atraviesa el paraje Villa Flor Serrana, un pequefo poblado turistico de tan solo 50 habitantes
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(INDEC 2010), con viviendas de fin de semana y veraneo. La vegetacidn acuatica no es abun-
dante y se observa sobre todo en las margenes, representada por especies como Lagunilla
(Alternanthera philoxeroides), Jacinto de agua (Eichornia crassipes) y Repollo de agua (Pistia
stratiotes). Dado que no atraviesa ningun centro urbano importante y no existen industrias
linderas que realicen vertidos hacia sus aguas, su cuenca se encuentra practicamente libre
de disturbios antrdpicos.

Al igual que lo mencionado para el A° Tanti, no se cuenta con bibliografia que trate para-
metros de calidad de agua a lo largo del A° Toro Muerto particularmente. La informacién
disponible a partir de estudios relativos a la cuenca del Lago San Roque corresponde con la
zona de la desembocadura del A° Los Chorrillos, un area fuertemente influenciada por la

creciente urbanizacion de la periferia de la ciudad de Villa Carlos Paz.

La Tabla 1 muestra los usos de suelo predominantes asociados a las cuencas de los arroyos
estudiados, los valores de los parametros fisicoquimicos obtenidos durante los muestreos
correspondientes y una escala de perturbacidn para cada arroyo, la cual fue planteada en
base al uso del suelo predominante, los valores de oxigeno disuelto y conductividad medi-
dos, la bibliografia citada para cada arroyo y las observaciones personales durante el trabajo

de campo.
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Tabla 1. Usos de suelo, nivel de perturbacién y valores promedio (y desvio estandar) de los parame-

tros fisicoquimicos medidos en los arroyos del area de estudio. OD= oxigeno disuelto; Temp.= tem-

peratura; Cond.= conductividad.

Tipo de Arroyo Uso del pH oD Temp. Cond. Nivel de
cuenca suelo predo- (mg/1) (C°) (S/m) pertur-
minante bacion
Tributarios | Carnaval Agricultura 7,6 (0,6) | 7,57 21,8 7,2 E-4 | Medio
del Rio de intensiva (1,98) (3,6) (3,8 E-4)
la Plata Urbano
Martin Agricultura 8,1(0,2) | 12,8 18,7 8,8 E-4 | Alto
intensiva (1,2) (4,3) (1,6 E-4)
Urbano
Industrial
Rodriguez | Agricultura 7,7 (0,5) | 6,33 21,3 8,7 E-4 | Alto
intensiva (3,58) (7,5) (3,6 E-4)
Urbano
Industrial
El Gato Agricultura 7,8(0,2) | 3,95 21,8(5) | 7,7 E-4 | Muy
intensiva (1,6) (3,4 E-4) alto
Urbano
Industrial
Tubicha- Ganaderia 7,8(0,4) | 111 22,1 7,9 E-4 | Bajo
mini (3,9) (4,4) (2,5 E-4)
Bufiirigo Ganaderia 7,9(0,6) | 11,8 18,5 49 E-4 | Bajo
(B1) (1,87) (3,2) (2,2 E-4)
Buiiirigo Ganaderia 7,6(0,2) | 6,8 23,3 0,001 Alto
(B2) Industrial (2,82) (3,8) (0,002)
Urbano re-
creativo
Pendiente | Sauce Ganaderia 8,4 13,4 19,9 4,3 E-4 (3 | Bajo
atlantica Grande Urbano (0,07) (0,7) (3,4) E-5)
(cuenca
alta)
Serranos Tanti Urbano 7,3(0,1) | 8,09 18,9 3,4 E-4 | Bajo
(tramo (0,97) (2,7) (5,7 E-4)
medio)
Toro Turistico re-| 7,5(0,2) | 7,86 27,6 (1) | 1,9 E-4 | Muy
Muerto creativo (1,11) (2,9 E-4) bajo
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1.6.3. Sitios de muestreo
En cada curso de agua se eligieron los sitios de muestreo convenientes de acuerdo a:

-presencia y abundancia de cada una de las especies: H. tectifera suele ocupar toda la va-

riedad de ambientes posibles de los arroyos mencionados ya que, por su habito caminador
de fondo, no necesita una columna de agua importante y parece no verse afectada por
cierta abundancia de macréfitas, a la vez que también es capaz de ocupar zonas de mayor
profundidad; mientras que P. hilarii prefiere zonas de cauce mas ancho, columna de agua
mas profunda y existencia de areas libres de vegetacion acuatica, particularmente los adul-
tos (los juveniles tienen mds tolerancia a zonas de menor caudal de agua y mayor cobertura
de macrdfitas). Por esta razén, si bien mayormente se priorizé trabajar en los tramos coha-
bitados por ambas especies, particularmente en los arroyos del Gran La Plata fue necesario
muestrear en distintos sitios dada la diversidad de ambientes y la abundancia diferencial
que presentan las dos especies estudiadas: en general en los tramos medios H. tectifera es
mas abundante mientras que P. hilarii tiene baja o nula abundancia; esta ultima se encuen-
tra principalmente en las secciones finales, donde la abundancia de H. tectifera es mode-
rada (Fig. 11).

-usos del suelo: en los arroyos tributarios del Rio de la Plata pertenecientes al Gran La Plata

se muestred en secciones de mayor urbanizacidn y peor calidad del agua, coincidentemente
con los tramos medio y final de los arroyos; en el A° Tubichamini los muestreos se realizaron
en las nacientes, tramo medio (en el arroyo y la Cafiada Arregui) y en el tramo final (A°
Espinillo), todos sectores con practica de ganaderia extensiva; para el caso del A° Buiiirigo
se escogieron dos sectores: cabecera y tramo medio-alto (B1), y tramo medio-bajo vy final
(B2), con condiciones altamente contrastantes en cuanto a calidad del agua y disturbio an-
trépico que reciben (ver descripcion del arroyo), separados entre si por un gran area de
bafiado (generalmente seca) (Fig. 11). En el A° Sauce Grande se muestred en sectores del
ejido urbano de la localidad de Sierra de la Ventana, tanto en el cauce principal como en
sus tributarios (Fig. 12). Por ultimo, en los A° Tanti y A° Toro Muerto se escogieron tramos
aledafios al ejido urbano de la localidad de Tantiy en la periferia del paraje Villa Flor Serrana,

respectivamente (Fig. 13).
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Referencias

~—— cursos de agua
" sitios de muestreo

Figura 11. Ubicacidn de los sitios de muestreo en los arroyos tributarios del Rio de la Plata. 1= A°
Carnaval; 2= A° Martin; 3= A° Rodriguez; 4= A° El Gato; 5= A° Tubichamini; 6= sector B1 y 7= sector
B2, A° Buiirigo. La linea roja marca la zona aproximada desde la cual aguas arriba se encuentra

solo la especie H. tectifera.
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Figura 12. Ubicacidon del area de muestreo en el A° Sauce Grande.
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Figura 13. Ubicacidon del area de muestreo en los arroyos serranos. 1= Tanti; 2= Toro Muerto.
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Capitulo 2. Enfermedad ulcerativa del caparazon y otros pa-
rametros de condicion sanitaria de Hydromedusa tectifera y
Phrynops hilarii en ambientes con distinto impacto de con-

taminacion

2.1. Introduccion

El caparazon de las tortugas estd conformado por una porcién dorsal, o espaldar, y una
ventral, o plastrén, unidas por medio de un puente a cada lado del mismo (Zug et al. 2001).
La totalidad de la estructura se compone de placas dseas compactas revestidas externa-
mente por dermis, epitelio y escudos epidérmicos queratinizados cuya disposicion espacial
no coincide con la de las placas éseas subyacentes, lo que confiere rigidez y colabora en
mantener la integridad del caparazén (Barten 2006). El espaldar tiene un doble origen dado
que esta constituido por placas dérmicas, algunas de las cuales embeben parte del esque-
leto axial (costillas y vertebras dorsales y sacras), mientras que el plastrén estd conformado
s6lo por placas de hueso dérmico mas la interclavicula que suele quedar incluida en la ma-
triz 6sea del entoplastrén (Burke 1991, Bona y Alcalde 2009).

Las enfermedades en el caparazdn son causa frecuente de morbilidad y mortalidad en tor-
tugas silvestres y cautivas (Barten 2006, Rosskopf y Shindo 2003, Hernandez-Divers et al.
2009, Aleksi¢-Kovacevi¢ et al. 2014). En general, estas patologias se originan por algun tipo
de trauma como fracturas o mordeduras, malnutricién o infecciones causadas por entero-
bacterias y hongos. Las patologias infecciosas, entre ellas la enfermedad ulcerativa del ca-
parazdn, se presentan en tortugas acuaticas en asociacidon con mala calidad del agua, pocos
sitios de asoleamiento, existencia de sustratos y superficies abrasivas y temperaturas inade-
cuadas, todos factores que en general ocurren en tortugas en cautividad (Boyer 2006).
Este Capitulo se centra en el analisis de los dafos y patologias que puede presentar el ca-
parazon de las dos especies de tortuga aqui estudiadas cuyas poblaciones habitan arroyos

con diferentes calidades ambientales, asi como otros parametros que den cuenta de la
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integridad y el estado sanitario en el que se encuentra cada poblacidn, los cuales se descri-

ben en los siguientes apartados.

2.1.1. Ulceraciones cutaneas

Las ulceraciones cutaneas se definen como discontinuidades en la epidermis, con exposi-
cién de la dermis subyacente o de los tejidos profundos (Cooper 2006). Esta patologia ha
sido reportada en varias especies de tortuga de agua dulce como enfermedad ulcerativa del
caparazon (USD, en inglés). Las ulceraciones pueden llegar a septicemia, presentandose un
cuadro severo que implica necrosis en los drganos internos y, como se refirié anterior-
mente, se lo conoce como enfermedad ulcerativa cutanea septicémica (SCUD, en inglés).
En el proceso estan implicadas una variedad de bacterias Gram negativas, e incluso podria
existir una relacion sinérgica entre ellas. En estudios recientes se logro aislar varias especies
de hongo asociadas a ulceraciones caparaciales en tortugas cautivas y silvestres de distintas
especies (Woodburn et al. 2019, Woodburn et al. 2021). Sin embargo, no habria un con-
senso claro acerca de si la SCUD es un estado avanzado que se inicia con la presencia de
Ulceras en el caparazoén o si se trata de dos patologias diferentes (Granados et al. 2013).

La SCUD fue descripta por primera vez por Kaplan (1957) en individuos cautivos de diferen-
tes especies de emididos de los géneros Pseudemys, Chrysemys y Emys provenientes del
norte de Estados Unidos. Las tortugas presentaban ulceraciones cutaneas, principalmente
en miembros, con un progresivo deterioro de la piel, sumado a pérdida del tono muscular,
aletargamiento general y pérdida de dedos y uiias. Al cabo de unas semanas la gran mayoria
de ellas murid. A partir de lesiones cutdneas, sangre y drganos internos se logro aislar la
bacteria coliforme Citrobacter freundii que seria el aparente agente etioldgico. Esta bacteria
habita en el suelo y el agua, y puede encontrase sin generar dafio en el tracto digestivo de
animales, incluyendo el ser humano, pero se volveria patogénica fuera de su habitat habi-
tual. Es probable que ingrese a través de zonas danadas del epitelio de la tortuga, gene-
rando las ulceraciones cutaneas, pudiendo llegar luego a otros tejidos por via sanguinea.
Afios mas tarde, Wallach (1975) describe la enfermedad ulcerativa del caparazén a partir
de diferentes especies de tortugas pleurodiras y criptodiras dulceacuicolas provenientes de

poblaciones en cautividad e identifica una nueva bacteria Gram negativa (Beneckea
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chitinovora) implicada en la patologia. Este autor describe la USD como una enfermedad
altamente infecciosa que afecta en principio a las escamas cérneas del espaldar y el plas-
trén, con tendencia a ser contagiosa, crénica y autolimitante; sin embargo, pueden apare-
cer infecciones secundarias que generalmente terminan matando a la tortuga afectada. Asi-
mismo, resalta que la patogénesis de la USD depende de la presencia de la bacteria en el
ambiente y de una lesion previa en la piel o el caparazén para facilitar el ingreso del pato-
geno.

Un estudio sobre el estado de una poblacién natural de Sternotherus depressus, un kinoster-
nido endémico de Estados Unidos, reportd la SCUD en individuos enfermos que fueron cap-
turados y mantenidos en cautiverio previo a su defuncién por la enfermedad (Dodd Jr.
1988). Si bien el autor no determind la etiologia de la enfermedad, si logré aislar varias
especies de bacteria a partir del analisis de érganos internos. En ese estudio también se
destaca la posibilidad de que ciertos contaminantes ambientales puedan afectar el sistema
inmune de los individuos, permitiendo que patégenos que estdn normalmente en el am-
biente invadan los tejidos.

Otras investigaciones en poblaciones naturales de Trachemys scripta, Pseudemys rubiven-
tris y P. concinna (Lovich 1996, Garner 1997, Bishop et al 2010) también manifiestan que la
presencia de compuestos quimicos tdxicos e inmunosupresores en el habitat pueden actuar
como factores que predisponen el desarrollo de la enfermedad ulcerativa del caparazén.
Bishop (2010) plantea que es probable que la patologia sea el resultado de una conjuncién
de multiples factores mecdnicos, quimicos y microbiolégicos.

A partir de un estudio de colonias reproductivas en cautividad de la tortuga Trachemys
scripta elegans (Feldman y Feldman 2011) los autores concluyen que cualquier dafio (prin-
cipalmente roces o colisiones con materiales duros) en la capa de queratina del caparazén
puede iniciar el proceso ulcerativo, el cual puede resolverse de forma espontanea o evolu-
cionar en cuadros fatales de septicemia al cabo de algunos afos. En el caso de esta especie,
gue practica asoleamiento aéreo, la disponibilidad de sitios propicios para exposicion al sol

seria determinante para evitar que las ulceraciones progresen.
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Como se expuso, la mayoria de los registros de la enfermedad ulcerativa cutdnea (en sus
fase septicémica o no septicémica) son para tortugas acuaticas del hemisferio norte (Emy-
didae, Kinosternidae), muchos de ellos a partir de especimenes en cautividad. Para Suda-
mérica existe solo un estudio realizado en una poblacién cautiva de la especie Trachemys
callirostris (Otero et al. 2014), en la cual se observo una alta prevalencia de SCUD que los

autores asocian a la higiene precaria del ambiente.

2.1.2. Daiios erosivos superficiales y lesiones traumaticas en caparazon

Los dafios superficiales y erosivos en los escudos de queratina que recubren las placas dseas
suelen ser comunes en tortugas acuaticas, y se caracterizan por decoloraciones o defectos
en las placas (Barten 2006). La mayoria de las veces suelen ser dafios puntuales, aunque
también pueden expandirse en areas mas amplias. Parte o la totalidad de la placa afectada
en general termina perdiéndose.

Por otro lado, las lesiones traumaticas en el caparazén de las tortugas, como fracturas o
perforaciones, se presentan con frecuencia en tortugas terrestres y acuadticas, y se deben
principalmente a mordeduras de animales, golpes, caidas y causas antropogénicas como
atropellamientos y colisiones con automdviles, lanchas y maquinaria agricola, entre otras
(Saumure y Bider 1998, Bennett y Litzgus 2014, Biaggini y Corti 2018, Moraru et al 2018).
Estos tipos de dafios son mas susceptibles de ocurrir en zonas urbanas o con actividad hu-
mana importante. Las incursiones al medio terrestre, en particular de las hembras, suelen
facilitar esta clase de accidentes y dafios (Bulté et al. 2010, Steen et al. 2012, Crump et al.
2016). Si bien muchos individuos pueden sobrevivir a este tipo de dafio debido al gran poder
de regeneracidn que tienen el caparazén y la epidermis de las tortugas (Barten 2006), su

desempeiio individual puede verse severamente afectado.

2.1.3. Epibiontes

Se denomina epibiosis al crecimiento de un organismo vivo sobre la superficie externa de
otro (Wahl 1989). Este fendmeno puede tener efectos negativos sobre los hospedadores,
como el incremento en el peso y la friccidn, disminucion del movimiento y la flexibilidad y

disminucion en el acceso a la luz, entre otros; o puede tener efectos beneficiosos como la
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generacién de un camuflaje éptico y quimico y proteccién de la desecacidn y de la radiacion
dafiina, entre otros (Wahl y Mark 1999).

La epibiosis ha sido bien documentada para varias especies de tortugas dulceacuicolas (Ed-
gren et al. 1953, Gibbons 1968, Ryan y Lambert 2005, Garbary et al. 2007, Burgin y Betts
2012, Akgul et al. 2014, Ersanli y Gonulol 2014, Bury et al. 2015, Rodrigues y Silva 2015, Wu
y Bergey 2017, entre otros). Entre los grupos epizoicos mejor representados se encuentran
las algas (el género mds comun es Basicladia aunque hay mas de 60 taxones diferentes re-
gistrados) y los hirudineos tanto ectocomensales como ectoparasitos. Las especies de tor-
tuga incluidas en esta tesis, entre otras especies neotropicales, suelen también presentar
poblaciones de platelmintos del 6rden Temnocephalida, muchas veces con importante
abundancia (Brusa y Damborenea 2000, Soares et al. 2006, Novelli et al. 2009, Martinez-
Aquino et al. 2014, Seixas et. al 2014), ademas de diversas especies de moluscos, crusta-
ceos, coledpteros y dipteros, entre otros grupos taxonédmicos (Huckembeck y Quintela
2013).

Los daios, beneficios o inocuidad de ciertas epibiosis en tortugas de agua dulce no estan
del todo claros. Se ha sugerido que podria existir una relacién de comensalismo mediante
la cual los organismos epibiontes obtienen un medio de dispersidon, mayor acceso a luz y
nutrientes (particularmente las algas) en asociacion al movimiento de la tortuga hospeda-
dora, o que incluso podria ser un tipo de mutualismo por medio del cual el epibionte pro-
veeria camuflaje a la tortuga hospedadora (Edgren et al. 1953, Ersanliy Gonulol 2014). Res-
pecto a la cobertura de algas, se sugirié que su crecimiento prolongado sobre el caparazén
de las tortugas podria generar pequefios orificios en la queratina, permitiendo el ingreso de
patdgenos bacterianos (Barten 2006). En un estudio reciente se describe el desarrollo de
una enfermedad en el espaldar de la tortuga semi-acuatica Kinosternon flavescens (Chris-
tiansen et al. 2020): el proceso se inicia con la aparicidon de pequefios poros cubiertos de
algas verdes que aumentan progresivamente en nimero y tamafio y culmina con la confor-
macién de incrustaciones algales en las placas que se observan como zonas oscuras eleva-
das y rugosas, en general agrupadas entre si. En los casos mas severos, se produce la expo-

sicion del hueso subyacente por pérdida de los escudos dafiados.
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Diversos factores ambientales influyen en el crecimiento de algas sobre diferentes superfi-
cies en ambientes I6ticos, como el uso del suelo, las caracteristicas fisico quimicas del agua
(turbidez, concentracién de nutrientes, velocidad de la corriente, etc.) y el tipo de sustrato
donde se asientan. Asi mismo, algunos de estos factores también tienen estrecha relacion
con la presencia y diversidad de la fauna que habita en los distintos sectores de los cursos

de agua léticos (Ometo et al. 2000).

2.1.4. indice de Condicién Corporal

El estado general de una tortuga puede expresarse a través de indices que reflejan la con-
dicién corporal. Estos Indices de Condicién Corporal (ICC) permiten evaluar el estado gene-
ral de un individuo de manera no invasiva mediante el empleo de la relacién alométrica
entre longitud y peso. Su principal objetivo es separar los aspectos de la masa corporal re-
lacionados al tamano estructural de los aspectos asociados a grasas y otras reservas ener-
géticas (Green 2001). La condicién corporal se considera un importante indicador del estado
fisico de un individuo dada su relacién con parametros ecolégicos como supervivencia, in-
versiéon en la reproduccion, carga parasitaria, seleccion de pareja, stress ambiental, entre
otros (Polo-Cavia et al. 2010, Bancila et al. 2010). Un individuo con un ICC positivo indica
que posee una cantidad de tejido capaz de metabolizarse (grasas y proteinas) por encima
del promedio para una determinada talla, y viceversa (Schulte-Hostedde et al. 2005). Por
tanto, un individuo con un valor positivo de ICC podria considerase en mejor condicion que

uno con un valor negativo.

2.1.5. Proporcion de sexos

La proporcién de sexos 1:1 en los adultos de poblaciones animales es considerada como
una estrategia evolutiva estable (Fisher 1930). La misma representa un parametro demo-
grafico de interés dado que las poblaciones que presentan desbalances en esta proporcién
pueden acarrear efectos negativos en la reproduccidn, el tamafio y la persistencia poblacio-
nal. El origen de tales sesgos radica en diversos factores ambientales, bioldgicos y compor-
tamentales, tales como diferencias entre sexos en la mortalidad, |la edad de maduracién de
los individuos y las tasas de inmigracién o emigracion, asi como en la proporcidn de sexos

de las crias (Gibbons 1990).
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Respecto a las tortugas dulceacuicolas, si bien en la mayoria de las especies los adultos ex-
hiben una proporcidn de sexos de 1:1, en las Ultimas décadas se han detectado numerosas
poblaciones de diferentes especies con una marcada desviacién en favor de los machos
(Dodd 1989, Edmonds y Brooks 1996, Takenaka y Hasegawa 2001, Smith y Iverson 2002,
Aresco 2005, Gibbs y Steen 2005, Georges et al. 2006, Steen et al. 2006, Browne y Hecnar
2007, Reid y Peery 2014, Dupuis-Désormeaux et al. 2017, entre otros). En la mayoria de los
casos, este hecho es explicado por la mortalidad diferencial de las hembras producto de
atropellamientos vehiculares durante sus excursiones terrestres (basada en diferencias en-
tre sexos en el uso de habitat y la dispersién). La pérdida de individuos sexualmente madu-
ros (particularmente hembras) se vuelve dificil de compensar en poblaciones con bajo re-
clutamiento y madurez sexual tardia como las tortugas.

Por otro lado, otros estresores ambientales como la presencia de contaminantes quimicos
(ej., compuestos organoclorados) pueden alterar la proporcién de sexos poblacional dado
gue operan como disruptores enddcrinos incidiendo en la diferenciacién sexual de los indi-
viduos (Bergeron et al. 1994, de Solla et al. 1998, Willingham y Crews 1999). Por ultimo,
ciertos sesgos en la proporcion de sexos pueden tener origen en modificaciones de las con-
diciones térmicas de los nidos, dado que en la mayoria de las especies de tortugas (y de los
reptiles en general) el sexo de las crias es determinado por la temperatura de incubacion.
Estas estan relacionadas principalmente con un aumento global de la temperatura producto
del cambio climatico (Janzen 1994, Schwanz et al. 2010, Butler 2019) asi como con modifi-
caciones estructurales del habitat de origen antrépico (ej. urbanizacion, agricultura) que
alteran las zonas de nidificacién (Freedberg et al. 2011, Bowne et al. 2018, Vanek y Glowacki

2019).

2.2. Objetivos e hipotesis
En el presente capitulo se abordan los siguientes objetivos:
v' Determinar si los siguientes pardmetros varian entre tortugas de la misma especie
gue habitan cursos de agua con distinto tipo de disturbio antrdpico: (1) prevalencia

y severidad de ulceraciones y otros dafios en el caparazon, (2) prevalencia y
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cobertura algal y prevalencia, abundancia y composicién de ensambles de zooepi-
biontes, 3) indice de condicién corporal, y (4) proporcidn de sexos.

v Analizar si existe relacidn significativa entre la condicion corporal de los individuos y
la presencia de la enfermedad ulcerativa del caparazén dentro de tortugas de la
misma especie para cada arroyo analizado.

v’ Evaluar si las hembras se ven mas afectadas por la enfermedad ulcerativa del capa-
razén que los machos.

v Analizar si todos los parametros arriba mencionados varian significativamente entre

especies dentro de un mismo arroyo.

Las hipdtesis que se testearan son:

1) La condicion sanitaria de las tortugas H. tectifera y P. hilarii, estimada mediante la
presencia de ulceraciones en el caparazén y condicién corporal, se relaciona con la calidad
del sistema acuatico.

Prediccidn: Las tortugas que habitan cursos de agua altamente degradados presentaran
mayor prevalencia y severidad de ulceraciones y otros dafios en el caparazon, y peor condi-
cion corporal que aquellas provenientes de ambientes menos impactados.

2) La presencia de ulceras en el caparazon afecta la condicidn corporal de los individuos.
Prediccién: Los individuos con enfermedad ulcerativa del caparazén tendran peor condicién
corporal que los individuos sin ulceras.

3) La enfermedad ulcerativa del caparazén afecta de manera diferencial a los individuos
de distintos sexos de una misma especie.

Prediccién: La enfermedad ulcerativa del caparazén tendra mayor gravedad y prevalencia
en hembras que en machos.

4) Bajo una misma condicién ambiental, la enfermedad ulcerativa del caparazon afecta
de manera diferencial a las dos especies estudiadas por la diferente actividad comporta-
mental entre ambas especies.

Prediccién: La especie Hydromedusa tectifera presentara mayor prevalencia de la enferme-

dad ulcerativa del caparazén respecto de la especie Phrynops hilarii.
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2.3. Materiales y métodos

2.3.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizd en los meses mas célidos del afio (fines de agosto a principios
de abril) de los afios 2015 a 2021. Se planted alcanzar un N minimo de 20 individuos por
arroyo por especie. Para los arroyos Buiiirigo (sector B2) y Sauce Grande, en que los no pudo
completarse el N minimo para H. tectifera, se incorporaron datos de tortugas capturadas

por la tesista y el grupo de trabajo en afios inmediatos anteriores.

2.3.1.1. Técnicas de muestreo

Para las capturas se empled una combinacién de técnicas dependiendo de las caracteristi-
cas de cada sitio: espineles sin anzuelo y trampas garlito, complementadas con busqueda
activa diurna y nocturna para captura manual (Fig. 14; para una descripcién detallada de
cada arte de pesca, esfuerzos en relacion al costo/beneficio y posibles sesgos metodoldgi-
cos ver Semeiiiuk et al. (2017)). En general, las artes de pesca permanecieron colocadas
desde las 18:00h de un dia hasta las 9:00-10:00h de la mafiana del dia siguiente aproxima-
damente, cumpliéndose alrededor de 15 horas de trabajo por dia de muestreo (excep-
tuando en el A° Sauce Grande donde las trampas permanecieron colocadas 24h durante 7
de los 14 dias de muestreo realizados). La busqueda activa se realizé generalmente de a dos
personas y sin tiempos estandarizados. La Tabla 2 resume el esfuerzo que se empled en

cada tramo de arroyo muestreado.
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Figura 14. Técnicas de muestreo: A) Espinel; B) Trampa garlito; C) Busqueda activa.

58



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Tabla 2. Técnicas de muestreo, nimero de muestreos y correspondiente esfuerzo (expresado segun
cada técnica en n° de carnadas, n° de veces que se emplearon las trampas o tiempo de busqueda
activa) para cada tramo muestreado en cada arroyo.

*=tramo final rectificado comun a los A° Carnaval y Martin.

**= valores correspondientes al total de muestreos realizados en el marco de esta tesis junto con

los realizados en los afios inmediatos anteriores.

Arroyo Tramo Muestreos | Técnica de muestreo Esfuerzo
Carnaval Medio 17 Espinel 655 carnadas
Busqueda activa (nocturna) | 1h/1 persona
Martin Medio 9 Espinel 200 carnadas
Busqueda activa (diurnay 7,5h/1-2 perso-
nocturna) nas
Canal Villa Elisa® | Final 3 Espinel 170 carnadas
Rodriguez Medio 7 Espinel 150 carnadas
Busqueda activa (diurna) 7h/2 personas
Final 6 Espinel 630 carnadas
Trampa garlito 2
El Gato Medio 10 Espinel 120 carnadas
Busqueda activa (diurna) 5,5h/2 personas
Final 5 Espinel 380 carnadas
Tubichamini Nacientes |9 Espinel 760 carnadas
Medio 4 Espinel 350 carnadas
Trampa garlito 2
Final 2 Espinel 330 carnadas
Bufiirigo** B1 15 Espinel 980 carnadas
Trampa garlito 7
B2 15 Espinel 760 carnadas
Trampa garlito 8
Busqueda activa (diurna) 8h/2 personas
Sauce Grande** | Cuenca 14 Espinel 2020 carnadas
alta Trampa garlito 7
Busqueda activa (diurnay 16h/2 personas
nocturna)
Tanti Medio 3 Busqueda activa (diurnay 8h/3 personas
nocturna)
Toro Muerto Medio 3 Busqueda activa (diurnay 8h/3 personas
nocturna)
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2.3.1.2. Registro de datos y obtencion de muestras
Para cada tortuga de cada especie capturada se registraron las siguientes variables:

- Longitud Recta del Caparazén (LRC): distancia recta entre el borde anterior de la

placa nucal (P. hilarii) o primer par de marginales (H. tectifera) y el borde posterior
de las placas supracaudales del espaldar (caparazén dorsal).

- Peso “sucio”: peso del individuo al momento de su captura previo a remover el ma-
terial organico (epibiontes) e inorganico (sedimento) que pueda estar adherido a su
caparazon.

- Peso “limpio”: peso posterior a la remocion total de epibiontes y sedimento del ca-
parazon.

- Sexo: en base a caracteres dimdrficos como presencia de concavidad plastral, cola
mas larga y abertura cloacal mas alejada del borde caparacial en los machos (Ca-
brera 1998). En los juveniles, en los que estas caracteristicas no son tan evidentes
como en los adultos, el sexo se determind por eversién del pene (Rodrigues et al.
2014).

Por otro lado, de cada individuo se obtuvo:

- una muestra o la totalidad (criterios detallados en la seccién 1.2.3. D) de la fraccién animal
del epibiontes del caparazén, la cual se removié mediante pinzas y espatulas y se conservd
en etanol 70° para su posterior determinacién y cuantificacién bajo lupa.

- fotografias en vistas dorsal y ventral tanto antes como después de la remocidn del epi-
biontes, con una medida de referencia conocida (para su posterior analisis) y empleando
una camara fotografica Nikon Coolpix S2900.

Todos los procedimientos mencionados fueron realizados a campo previo a la liberacién de
cada ejemplar en el sitio donde fue capturado. Con el fin de evitar repeticiones y a la vez
realizar seguimiento de individuos, cada tortuga fue marcada con muescas en las placas
marginales del caparazon segun el sistema propuesto por Cagle (1939). En los A° Tanti y
Toro Muerto (provincia de Cérdoba), donde se realizé una Unica campafa de tres dias de

duracion por arroyo, las tortugas fueron marcadas temporalmente con tinta al agua para
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no causar distorsién sobre las marcas realizadas por otros investigadores que pudieran es-

tar trabajando con tortugas en esa zona.

2.3.1.3. Parametros fisico quimicos
En cada arroyo se tomaron in situ una serie de variables fisico-quimicas que fueron utiliza-
das para la descripcion de cada arroyo:

- pH

- oxigeno disuelto (mg/l)

- conductividad (S/m)

- temperatura (°C) del agua y el aire
Se utilizé un medidor multipardmetro manual (Lutron WA-2015). Esta tarea se realiz6 ge-
neralmente una vez por muestreo en cada sitio de estudio.

La Figura 15 sintetiza los procedimientos realizados durante el registro de datos en el

campo.
Tareas en campo
Captura del individuo Parametros fisico-quimicos
e
‘ Marca en el |
Registro de Fotografias FAparaeon pH
datos
| | Muestra de |
zooepibiontes
Especie Dorsal Temperatura
LRC Ventral
Oxigeno
| disuelto
Peso sucio |
| Conductividad
Peso limpio

Sexo

Figura 15. Metodologia en campo.
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2.3.2. Indices y variables de estado sanitario
Con los datos, las muestras y el material fotografico obtenidos en el campo se procedié al

calculo de las siguientes variables.

2.3.2.1. Indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)

Para estimar la extension y gravedad de las ulceraciones presentes en el caparazén de las
tortugas se adoptd (con modificaciones) el sistema de cuantificacion descripto por Hernan-
dez-Divers et al. (2009) denominado Puntaje Total de Enfermedad del Caparazén (PTEC),
traducido del inglés Total Shell Desease Score. Este sistema consiste en dividir el caparazén
en regiones asignandole un valor a cada una de acuerdo al tipo de lesiones que presenta. El
valor total del puntaje para cada individuo resulta de la sumatoria de los valores de todas
las regiones. Para obtener el valor de cada region se suman los valores de todas las lesiones
que presenta, que a su vez resultan del producto de su severidad por su extensién (deta-
llado mas adelante).

En el presente estudio se dividié al caparazén en dos regiones: dorsal, correspondiente al
area total del espaldar, y ventral, correspondiente al drea total del plastron.

Las categorias de severidad se modificaron de acuerdo a las lesiones que presentaron las

tortugas de las muestras obtenidas para la presente tesis.

Valores para la categoria Extension:

- 0=sin lesiones

- 1= menor, area de lesidn que ocupa menos del 10% de la region.

- 2= moderada, area de lesién que ocupa entre 10% y 50% de la regidn.
- 3= amplia, area de lesidn que ocupa mas del 50% de la regidn.

Valores para la categoria Severidad:

- 0=sin lesiones
- 1= Ulcera tipo |, superficial: generalmente de forma circular, hay debilidad y/o desprendi-

miento de queratina acompanado o no de enrojecimiento de las placas corneas (Fig. 16A).

62



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

- 2= Ulcera tipo Il, intermedia: generalmente de contorno circular bien definido, a veces
enrojecido, la queratina se desprende y la capa ésea subyacente se encuentra afectada par-
cial o totalmente con presencia de tejido necrosado a su alrededor (Fig. 16B).

- 3= Ulcera tipo lll, profunda: la lesidn se extiende por el caparazén de forma irregulary, por

lo general, la infeccidn alcanza la totalidad del tejido éseo del drea afectada (Fig. 16C).

El drea ocupada por cada lesién se midio a partir de las fotografias dorsal y ventral de cada
individuo empleando el software Image J (versién 1.52). Para estimar la extension de cada
lesion se calculd el porcentaje de la region ocupada por cada una respecto al drea total del

caparazon correspondiente (dorsal o ventral).

Figura 16. Tipos de Ulceras segun severidad: A) Ulcera I; B) Ulcera II; C) Ulcera llI.

Combinando los posibles valores que puede tomar una lesién (producto de severidad por
extension) y considerando que cada region puede presentar los tres tipos de severidad sin
gue puedan coexistir dos tipos de lesiones con una extension superior al 50 %, se determind
que el puntaje total por regidn podria alcanzar un maximo de 15. Por esta razén el maximo

posible del PTEC por individuo nunca superaria el valor de 30.
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Por otro lado, durante los muestreos realizados en el marco de esta tesis y de otros estudios
paralelos, se hallaron cinco?! tortugas de la especie H. tectifera en muy mal estado general
evidenciado, en todos los casos, por letargia, poca capacidad de movimiento en los miem-
bros, falta de respuesta a estimulos externos y ulceraciones en su caparazén, esto ultimo
de marcada severidad en cuatro de los cinco ejemplares (el restante presentaba numerosas
cicatrices y algunas ulceraciones pequefias). Todas, a excepcion de una, fueron encontradas
en las margenes del cauce fuera del agua, algo muy infrecuente en esta especie como se
menciond antes. Las mismas fueron capturadas y mantenidas en piletas de lona de 2000l
con vegetacién acudtica y provistas de sitios para asoleo aéreo para observar su posterior
evolucién. Todas murieron entre los 8 y 45 dias posteriores a su captura. Se calculd el valor
del PTEC para cada uno estos individuos, obteniendo valores maximos de 11y 12. Por con-
siguiente, si bien el PTEC puede tomar valores superiores (hasta 30), se consideré el valor
mas alto obtenido durante el estudio como valor maximo para generar un indice de Ulce-
racion del Caparazoén (IUC). Este indice categoriza el grado de ulceracién de cada individuo
en el marco de los datos reales en lugar de los posibles, teniendo en cuenta que con dicho
valor (o incluso con uno menor) cuatro individuos murieron. Estas categorias son:

- 0= ulceracién ausente

- 1-4= menor

- 5-8= moderado

-9-12=alto

2.3.2.2. Indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazén
Ademas de las ulceraciones, el caparazén de cada tortuga se evalué detalladamente para

detectar la presencia de otro tipo de dafnos que puedan estar reflejando la condicion del

! Tres de estos ejemplares se emplearon exclusivamente para el armado del IUC, excluyéndose de
los analisis correspondientes a la poblacién de cada arroyo dado que: dos de estos individuos fue-
ron hallados en el A° Rodriguez con posterioridad a haber completado el N para tal arroyo; el res-
tante fue encontrado en un sitio que no forma parte del area de estudio de esta tesis, el Canal Mu-
fiz (ciudad de Lobos, Pcia. de Buenos Aires), un curso de agua urbano con alto nivel de contamina-
cién microbioldgica producto de vertidos residuales sin tratamiento adecuado
(https://www.Fmreencuentro.com.ar/informe-tecnico-canal-salgado-analisis-de-calidad-de-agua).
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ambiente y constituir zonas propicias para el posterior desarrollo de lesiones ulcerosas. Es-
tos dafios no ulcerosos se clasificaron como:

- Dano en queratina: lesidén que afectan la capa externa de queratina, con forma irre-

gular. La ausencia de queratina puede ser parcial o mas profunda, por lo que queda
expuesta la capa désea del caparazon. No hay necrosis en el tejido circundante (Fig.
17A).

- Ausencia de parte del caparazén: porcion faltante de caparazén, en la mayoria de

los casos en zonas de borde (Fig. 17B).

- Cicatriz: comunmente de forma circular, aunque también puede tener otras formas
menos definidas, superficie irregular, a veces con coloracién diferente al resto del
caparazon. (Fig. 17C). En algunos casos podrian representar Ulceras u otras lesiones

severas ya curadas.

Para estimar el area ocupada por cada lesidn, se siguid la misma metodologia empleada
para el cdlculo de las ulceraciones, por medio del software Image J (versién 1.52), y se rela-
ciond al drea del caparazon correspondiente (dorsal, ventral y/o total) obteniéndose un va-
lor porcentual para cada lesién.
En base a los distintos tipos de lesiones que puede presentar el caparazon de las tortugas
(ulcera, dafio en queratina, ausencia de parte de caparazon, falta de hueso), se calculé un
indice de Importancia Relativa (lIR,), similar al empleado en estudios dietarios, para estimar
el aporte de cada tipo de lesidon al estado general del caparazén. En este caso la formula
original (Pinkas et al. 1971) fue modificada para obtener valores comprendidos entre 1y
100, siendo los valores cercanos a 100 los de mayor importancia relativa (de manera similar
a Bjorndal et al. 1997), de la siguiente manera:

[IR=100. (Fi. (Ni + A)) / 5 (Fi. (Ni + A)),
donde F; representa la frecuencia de ocurrencia porcentual de la lesién i, Nila frecuencia
numeérica porcentual de la lesién i, y Ai el drea porcentual ocupada por la lesidn i.
Para cada especie en cada arroyo, el IIR fue calculado separadamente para el caparazén

dorsal y ventral, y en forma conjunta para el caparazon total.
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Figura 17. Tipos de lesiones no ulcerosas en el caparazén: A) Dafio en queratina; B) Ausencia de

parte del caparazén; C) Cicatriz.

2.3.3.3. Indice de Condicién Corporal (ICC)

Para cada especie en cada arroyo se calculé una recta de regresion lineal por minimos cua-
drados entre el peso (P) y la longitud recta del caparazon (LRC), transformando ambas va-
riables a logaritmo para asegurar los supuestos de la regresion. El residuo entre el valor de
P tedrico esperado y el valor de P obtenido para cada individuo representa su valor del ICC,
una variable continua capaz de ser comparada segun las unidades de analisis de interés. Se
ha argumentado que dichos residuos proveen la manera mas apropiada de separar los efec-

tos de la condicion de los efectos del tamafio corporal (Schulte-Hostedde et al. 2005).

2.3.3.4. Epibiontes

Las fracciones vegetal y animal de epibiontes fueron analizadas de manera separada. De la
primera se estimo la cobertura algal sobre el espaldar (y eventualmente también en areas
del plastréon) de cada tortuga a partir de las fotografias dorsal y ventral: en la mayor parte
de los casos se siguid un procedimiento similar al de cuantificacién de lesiones, también
empleando el software Image J (version 1.52); en algunos pocos casos en los que se dificultd

medir la cobertura por medio del mencionado programa (por la disposicién compleja de la
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trama algal o por baja calidad de las fotografias), la estimacidn se realizé6 de manera visual.
Luego cada individuo fue clasificado en cinco categorias de acuerdo al porcentaje de cober-
tura: 0= sin algas; 1= <25 %; 2= 25,1-50 %; 3= 50,1-75 %; y 4= >75 %.

En cuanto a la fracciéon animal, la composicion de los ensambles se determind bajo lupa
binocular (Nikon SMZ745T) consultando bibliografia especifica y, eventualmente, a colegas
especialistas. Para estimar la abundancia de cada uno de los taxones, se realizé un conteo
total de los individuos, a excepcidn de los temnocéfalos para los cuales se siguieron dos
procedimientos alternativos: (a) en tortugas con baja cobertura fueron removidos y cuanti-
ficados en forma total (Fig. 18A), o (b) en casos de cobertura alta, se tomd una muestra
dentro de un area delimitada por un aro de 3 cm?, se cuantificé el nimero de individuos de
la misma y se extrapold esa cantidad al area total cubierta por temnocéfalos (mediante
anadlisis de fotografias con el software mencionado; Fig. 18B). Los temnocéfalos fueron

cuantificados considerando huevos y adultos como unidades individuales.

Figura 18. Cobertura de epibiontes; A) baja; B) alta. El circulo indica el drea de la muestra tomada.
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Separadamente por especie, en cada arroyo se calculé el indice de Importancia Relativa (IIR)
para cada taxdn animal de epibiontes siguiendo la férmula:
[IR=100. (Fi. (Ni + Vi)) / 5 (Fi. (Ni + Vi)

donde Fi representa la frecuencia de ocurrencia porcentual del taxén i, Nila frecuencia nu-
mérica porcentual del taxdn i, y Viel volumen porcentual ocupado por el taxén i. Como se
menciond en la seccidn anterior, la formula de Pinkas et al. (1971) fue modificada de ma-
nera de obtener valores de IIR entre 0 y 100: los grupos taxondmicos de mayor importancia
relativa son los que resultan con valores cercanos a 100 siendo de menor importancia los

cercanos al valor 0.

2.3.3.5. Proporcion de sexos

A partir de los datos del sexo de los individuos (segun caracteres dimérficos y el método de
eversion del pene, como se describidé previamente) se calculd la proporcion entre machos y
hembras correspondiente, excluyendo a unos pocos juveniles muy pequefios cuyo sexo no
pudo ser determinado. Para los casos del A° Tubichamini y el sector B2 del A° Buiiirigo se
utilizaron para este andlisis el total de datos disponibles de ambas especies que fueron ob-
tenidos por el grupo de trabajo en los afios inmediatos anteriores a la presente tesis (exce-
diendo el N utilizado para el resto de los andlisis), con el fin de obtener un resultado mas

confiable acerca de la proporcidn de sexos en esos arroyos.

2.3.3. Analisis estadisticos
Para todas las variables se evaluaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad v,
en los casos en que éstos no se cumplieron, se procedid a la transformacién de los datos o
bien a su analisis mediante estadistica no paramétrica, segun se detalla mas adelante.
Para cada especie en cada arroyo se evalué:

1) Asociacidn entre presencia de Ulceras y sexo por medio del test Chi cuadrado (X?),

con correccion de Yates.
2) Diferencias en el ICC entre machos y hembras, y entre individuos con y sin ulcera-

ciones en el caparazon por medio de dos pruebas t.
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3) Desviacién de la relacidon observada machos/hembras respecto de la esperada (1/1)
mediante el test X2.
Por otro lado, se compard cada especie entre arroyos por medio de una serie de Andlisis de
la Varianza no paramétrica de una via (Kruskal-Wallis) empleando en cada caso “arroyo”
como factor y una de las siguientes variables como variable dependiente: valor de PTEC,
valor de area de caparazén (porcentual) de cada tipo de lesidon de caparazén (daio en que-
ratina, ausencia de parte del caparazon, cicatriz), ICC (discriminado por sexo por arroyo y
total por arroyo) y cobertura de algas.
Por otro lado, se compard el valor de PTEC globalmente (por especie total) entre sexos por
medios del test no paramétrico para comparacién de dos medias (Mann-Whitney U), y la
asociacién entre presencia de Ulceras y sexo (por especie total) fue analizada por medio del
test X2.
Ademas, se empled el test no paramétrico ANOSIM (Analisis de Similitud de una via) para
verificar diferencias significativas en la abundancia de los distintos grupos taxonémicos pre-
sentes en el zooepibiontes de las tortugas de los distintos arroyos, para cada especie. Este
analisis calcula un estadistico R que varia entre 0 (similitud maxima) y 1 (disimilitud maxima;
Clarke y Warwick 2001). Posteriormente, para los casos en los que se observaron mayores
diferencias entre ensambles, se determind cuales taxones contribuyeron con la disimilitud
por medio del analisis SIMPER (Similitud porcentual). Se tomd como corte el 85 % de con-
tribucién acumulada, por lo que se considero a los taxones que quedaron incluidos debajo
de tal valor como los de mayor contribucion a la disimilitud entre los ensambles. Para ambos
analisis (ANOSIM y SIMPER), la abundancia de cada taxén fue previamente transformada a
logaritmo de (x + 1), con el fin de reducir el efecto de los taxones mas abundantes, y se
empled el indice de similitud de Bray Curtis.
Por otra parte, para las comparaciones entre especies se realizaron los siguientes analisis:
1) Los tipos de lesién no ulcerosa del caparazén (dafio en queratina, ausencia de parte
del caparazoén y cicatriz) fueron comparadas separadamente entre especie por
arroyo empleando la prueba no paramétrica para comparacién de dos muestras

(test Mann-Whitney U) considerando en cada caso “especie” como factor y el area
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de caparazon (porcentual) ocupada por cada uno de los tipos de lesion del capara-
z6n como variable dependiente.

2) Con el mismo procedimiento estadistico, se compard el ICC global (sin discriminar
por arroyos) entre especies tomando “especie” como factor e ICC como variable de-
pendiente

3) Se evalud si las variables presencia de algas sobre el caparazén y cobertura algal
tienen asociacién (cada una por separado) con la variable especie por medio del test
X2.

Por ultimo, se realizé una comparacion entre arroyos en base a las H. tectifera utilizando las
variables sanitarias con resultados mas contrastantes entre poblaciones a través de un ana-
lisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) basado en una matriz de simili-
tud (indice de similitud de Sorensen). Se emplearon las variables presencia/ausencia de ul-
ceras en el caparazon y presencia/ausencia de temnocéfalos, excluyendo del andlisis las
tortugas con doble ausencia (sin Ulceras y sin epibiontes).

En todos los andlisis el nivel de significancia fue p < 0,05. Los analisis se realizaron utilizando
los softwares InfoStat (versidon 2020; Di Rienzo et al. 2020), SigmaPlot (versidon 14.5) y Pri-

mer (version 6).

2.4. Resultados

Los resultados se presentan ordenados en tres apartados segun la unidad de analisis: (i)
ambas especies por arroyo (Apartado 2.4.1), (ii) misma especie comparada entre arroyos
(Apartado 2.4.2), y (iii) ambas especies comparadas en la totalidad de los arroyos (Apartado
2.4.3.). Por ultimo, en el apartado 2.4.4. se muestran los resultados del andlisis multidimen-

sional no métrico para H. tectifera.

2.4.1. Resultados para ambas especies por curso de agua

2.4.1.1. A° Carnaval, A° Martin y desembocadura comun (Canal Villa Elisa)

En los 17 muestreos realizados en el tramo medio del A° Carnaval se capturaron 21 tortugas
de la especie H. tectifera (14 machos y 7 hembras), superando el N minimo propuesto ini-

cialmente, mientras que en el tramo medio correspondiente al A° Martin (9 muestreos) se
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logro capturar 20 individuos de la misma especie (16 machos y 4 hembras). Otras 4 H. tec-
tifera (1 macho y 3 hembras) fueron obtenidas en el Canal Villa Elisa (desembocadura co-
mun a ambos arroyos), las cuales no se consideraran en los siguientes analisis correspon-
dientes a cada uno de los arroyos por separado. Respecto a la especie P. hilarii, solo se
capturd un ejemplar en el tramo medio del A° Carnaval, y ninguno en el Canal Villa Elisa,

donde se esperaba capturar ejemplares de la especie.

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
De la muestra de H. tectifera correspondiente al A° Carnaval (N=21), casi la mitad de los
individuos (43 %) estuvo dentro de la categoria de ulceracion del caparazén “menor”, mien-
tras que un 5 % obtuvo la categoria “moderado” (Fig. 19). El maximo valor de PTEC obtenido

para la muestra total del A° Carnaval fue de 5.

5%

M sin Ulceras

43% 52% M menor

M moderado

Figura 19. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A°

Carnaval.

Cuando los datos fueron discriminados por sexo, se pudo observar que la mitad de los ma-
chos present6 ulceraciones en el caparazén, de manera similar que para las hembras (Tabla

3). El andlisis de asociacién entre presencia de Ulceras y sexo, por su parte, no arrojé
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diferencias significativas (X?>= 0,02; p< 0,87; gl= 1) por lo que se descarta relacién entre sexo

y grado de ulceracion del caparazdén en este arroyo.

Tabla 3. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° Carnaval segun sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin tlceras menor moderado | Total
M 7 7 0 14

H 4 2 1 7
Total 11 9 1 21

La Unica tortuga de la especie P. hilarii hallada en el A° Carnaval no presenté ulceraciones

en el caparazon.

De la muestra de H. tectifera correspondiente al A° Martin (N=20), la mayoria de los indivi-

duos no presentd Ulceras en el caparazon (70 %) y el resto estuvo distribuido entre las ca-
" ou

tegorias “menor”, “moderado” y “alto” (Fig. 20), siendo el maximo valor de PTEC obtenido

para la muestra total igual a 12.

5%

M sin Ulceras
B menor

10%
M moderado

Walto

Figura 20. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A°

Martin.
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Al discriminar los datos por sexo, se obtuvo que la mayoria de los machos no tuvieron ulce-
raciones mientras que 3 de un total de 4 hembras presentaron algin grado de ulceracién
caparacial (Tabla 4). El andlisis de asociacion entre presencia de ulceras y sexo resultd no
significativo (X?= 2,51; p< 0,11; gl= 1), por lo que en este arroyo tampoco existiria relacién

entre sexo y grado de ulceracién del caparazén.

Tabla 4. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° Martin segun sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin tlceras menor moderado alto Total
M 13 3 0 0 16

H 1 1 1 1 4
Total 14 2 3 1 20

B) indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazén
De la muestra de H. tectifera del A° Carnaval, el tipo de lesiéon que tuvo la maxima preva-
lencia fue “Dafio en queratina” (100 %), seguido por “Cicatriz” (76,2 %); las restantes cate-
gorias tuvieron una prevalencia similar entre si que rondé el 50 % (Fig. 21). El lIR arrojé los
mismos resultados en cuanto a la importancia relativa de los distintos tipos de lesién en el
caparazon, tanto para el caparazon dorsal como para el ventral, siendo el de mayor contri-

bucién “Dafio en queratina” (Tabla 5).

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Ulcera Dafio en queratina Ausencia de parte del Cicatriz
caparazén



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Figura 21. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de H. tectifera del A° Carnaval por

tipo de lesién.

Tabla 5. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén de H.

tectifera del A° Carnaval calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazon.

Tipo de lesion caparacial IR Dorsal | lIR Ventral | IIR Total
Ulcera 6,39 11,63 8,24
Daio en queratina 60,34 58,23 57,96
Ausencia de parte del caparazén | 10,39 9,22 8,71
Cicatriz 22,88 20,93 25,10

Respecto a la muestra correspondiente al A° Martin, el tipo de daifio de mayor prevalencia
también fue “Dano en queratina” (75 %), seguido por “Cicatriz” y, por ultimo, las categorias
“Ulcera” y “Ausencia de parte del caparazén”, ambas con una prevalencia del 30% (Fig. 22).
El 1R, por su parte, arrojé que el tipo de lesién de mayor importancia para el caparazén
dorsal fue “Dafo en queratina” (69,88), mientras que para el caparazén ventral fue “Cica-

triz” (52,18), similarmente que para el lIR total (Tabla 6).
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Ulcera Daflo en queratina Ausencia de parte del Cicatriz
caparazén

Figura 22. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de H. tectifera del A° Martin por

tipo de lesién.
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Tabla 6. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén de H.

tectifera del A° Martin calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazon.

Tipo de lesion caparacial IR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 6,42 14,96 12,48
Daio en queratina 69,88 30,32 37,03
Ausencia de parte del caparazén | 9,68 2,53 4,71
Cicatriz 14,01 52,18 45,78

C) Indice de Condicién Corporal

Para la muestra de H. tectifera del A° Carnaval se obtuvieron valores medios de LRC y peso

de 210,5mm y 1044,3g, respectivamente (Tabla 7). La férmula de regresion entre el log del

pesoy el log de LRC obtenida fue: log P=-2,62 + 2,42. log LRC (Fig. 23), mientras que el valor

medio de los ICC (residuos obtenidos entre el valor de peso real y el valor esperado segun

la regresion) para la muestra total de la especie en este arroyo fue igual a 0 (+/- 0,05; Tabla

7).

3.304

3.104

log peso

2 B8+
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234 242

Figura 23. Relacidn entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Carnaval (n=21).
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Discriminando los datos por sexo, el valor medio del ICC fue negativo para los machos (por
lo que, en promedio, el peso fue inferior al esperado para la talla) mientras que para las
hembras el ICC fue positivo (promedio del peso superior al esperado para la talla; Tabla 7).
A su vez, el ICC resulté significativamente diferente entre sexos (t= 2,51; p= 0,04; gl= 7). Por
otro lado, no se obtuvieron diferencias significativas en el ICC entre tortugas con vy sin ulce-

raciones en el caparazén (t= 0,06; p=0,95; gl= 19).

Tabla 7. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en
mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas de H.

tectifera del A° Carnaval discriminada por sexo.

Media (+ DE) Minimo Maximo

Total LRC 210,5 (31) 132 255,5
(n=21) P 1044,3 (380) 340 1850

ICC 0 (0,05) -0,07 0,12
Machos LRC 210,5 (28) 150 255,5
(h=14) P 979,9 (292) 458 1534

ICC -0,02 (0,02) -0,07 0,02
Hembras LRC 210,6 (40) 132 251
(h=7) P 1173 (517) 340 1850

ICC 0,04 (0,06) -0,04 0,12

En cuanto al A° Martin, los valores medios correspondientes a la LRC y el peso fueron de
213,4mm y 1180g, respectivamente (Tabla 8). La fdrmula correspondiente a la regresion
entre el log del pesoy el log de LRC fue: log P=-3,79 + 2,93. log LRC (Fig. 24), y el valor medio
de los ICC para la muestra total de la especie en este arroyo fue igual a 5 E-4 (+/- 0,06; Tabla
8). Los machos obtuvieron un valor medio de ICC negativo mientras para las hembras fue
positivo, siendo ademas el ICC significativamente diferente entre ambos sexos (t= 2,11;
p<0,04; gl= 18). Por otro lado, la media del ICC resultd positivo para las tortugas ulceradas
(0,06) y negativo para las no ulceradas (-0,02), resultando a su vez significativamente dife-

rente entre si (t=-3,27; p<0,004; gl= 18).
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Figura 24. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Martin (n= 20).

Tabla 8. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en

mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas de H.

tectifera del A° Martin discriminada por sexo.

Media (x DE) Minimo Maximo

Total LRC 213,4 (27) 154 261
(n=20) P 1180 (506) 493 2492

ICC 5 E-4 (0,06) -0,07 0,16
Machos LRC 213 (21) 163,5 247,7
(n=16) P 1103,7 (327) 547 1663

ICC -0,01 (0,06) -0,07 0,16
Hembras LRC 215 (49) 154 261
(n=4) P 1484,2 (966) 493 2492

ICC 0,06 (0,05) -0,02 0,09
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D) Epibiontes

De la muestra de 21 individuos de H. tectifera del A° Carnaval, poco mas de la mitad (52,38
%) presentd algas sobre el espaldar. La mayoria de ellas estuvo dividida entre las categorias
de menor cobertura (valor 1: 23,81 %) y mayor cobertura (valor 4: 19,05 %), mientras que
las categorias de cobertura intermedia (valores 2 y 3) tuvieron bajas frecuencias relativas
(4,76 % cada una). La Unica tortuga de P. hilarii obtenida en este arroyo presentd algas sobre
el caparazon, con la categoria de menor cobertura (1).

En lo que respecta a la fraccidon animal de epibiontes, ésta estuvo compuesta por platelmin-
tos del género Temnocephala (huevos y adultos), nematodos de vida libre, anélidos acuati-
cos (clases Hirudinea y Oligochaeta), crustaceos del Orden Amphipoda (Hyalella sp.), gaste-
ropodos acuaticos adultos de las Familias Ancylidae y Viviparidae (Sinotaia quadrata) y una
puesta de huevos de un gasteréopodo no determinado. Los resultados del lIR sobre la fauna
de epibiontes arrojaron que el grupo de mayor importancia fueron los huevos de temnocé-
falos, seguido de los adultos (la suma de ambos fue mayor a 90), mientras que los restantes
grupos obtuvieron valores significativamente menores (Tabla 9).

La Unica tortuga de P. hilarii capturada en este arroyo también presentd huevos de tem-
nocéfalos como Unico componente del zooepibiontes en su caparazén, aunque con baja

abundancia.

Tabla 9. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del lIR para el ensamble del zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Car-

naval. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxdn N F Vv IR
Temnocephala sp. (huevos) 85,5 90,48 51,00 73
Temnocephala sp.(adultos) 13,7 76,19 34,98 21,94
Hirudinea 0,4 66,67 12,03 4,88
Nematoda 0,4 38,10 0,19 0,13
Gasteropoda (Sinotaia quadrata) 0,0008 4,76 0,95 0,03
Oligochaeta 0,002 9,52 0,19 0,01
Huevos Gasteropoda 0,004 4,76 0,47 0,01
Gasteropoda Ancylidae 0,003 14,29 0,00 0,0002
Amphipoda (Hyalella sp.) 0,001 4,76 0,00 0,00002
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En cuanto a la muestra de 20 individuos del A° Martin, el 50 % presento algas sobre el ca-
parazén dorsal, de las cuales el 25% estuvo dentro de la categoria de menor cobertura. El
porcentaje restante se distribuyd principalmente entre los valores 3 y 4 (10% cada uno),
mientras que el valor 2 obtuvo el menor porcentaje (5 %).

El ensamble del zooepibiontes, por su parte, estuvo compuesto por platelmintos del género
Temnocephala (huevos e individuos adultos), anélidos (clases Hirudinea y Oligochaeta), ne-
matodos de vida libre, larvas de dipteros de la familia Chironomidae y crustdceos copépo-
dos. Los resultados del IIR concluyeron que el grupo de los adultos de Temnocephala fue el
de mayor importancia para el ensamble, mientras que los demas componentes obtuvieron

valores inferiores (huevos de temnocéfalos) o muy inferiores (Tabla 10).

Tabla 10. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del lIR para el ensamble del zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Mar-

tin. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxon N F Vv IR
Temnocephala sp. (adultos) 80,2 35 93,30 80,36
Temnocephala sp. (huevos) 19,4 55 4,53 17,39
Hirudinea 0,3 80 1,68 2,12
Chironomidae (larvas) 0,05 25 0,12 0,06
Nematoda 0,02 20 0,12 0,04
Oligochaeta 0,01 15 0,12 0,03
Copepoda 0,002 5 0,12 0,01

E) Proporcién de sexos
A pesar de que la proporcién de sexos estuvo sesgada hacia los machos en ambos arroyos,
éste sesgo fue significativo solo para el A° Martin donde cuatro de cada cinco tortugas fue-
ron machos (X?= 7,2; p< 0,007; gl= 1) mientras que en el A° Carnaval la proporcidon obser-

vada (2:1) no resultd significativamente diferente del valor 1:1 esperado (X?= 2,33; p< 0,12;

gl=1).
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2.4.1.2. A° Rodriguez

En los 13 muestreos que se realizaron en los tramos medio y final del A° Rodriguez se logré
superar ampliamente el N minimo para la especie H. tectifera, de la cual se obtuvieron 49
individuos (26 machos y 23 hembras), pero no para P. hilarii, de la cual se capturaron 8

tortugas (4 machos y 4 hembras).

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
De la especie H. tectifera, la mayor parte de la muestra (74 %) no presenté ulceraciones en
el caparazon; el porcentaje restante se distribuyd entre las categorias de ulceracién “me-
nor” (14 %) y “moderado” (12 %; Fig. 25). El maximo valor de PTEC obtenido para la muestra

total fue de 8.

12%

14%
sin Ulceras

& menor

® moderado

74%

Figura 25. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A° Ro-

driguez.

Discriminando los datos por sexo, el nimero de individuos sanos y con algun grado de ulce-
racion se distribuyé de forma casi equitativa entre machos y hembras (Tabla 11). Dado que
el andlisis de asociacidn entre presencia de Ulceras y sexo no arrojé diferencias significativas
(X?= 4,4 E-3; p< 0,94; gl= 1), no existiria una relacién entre sexo y grado de ulceracion del

caparazoén en este arroyo.
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Tabla 11. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° Rodriguez segun sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin tlceras menor moderado | Total
M 19 3 4 26
H 17 4 2 23
Total 36 5 7 49

Respecto a la especie P. hilarii, ninguno de los individuos de la muestra para este arroyo

presentd ulceraciones en el caparazén por lo que el valor de PTEC obtenido para cada uno

de ellos fue 0.

B) indice de Importancia Relativa (lIR) de lesiones en el caparazén

Para ambas especies de tortugas de este arroyo, la categoria “Dafio en queratina” fue la de

mayor prevalencia, y en segundo lugar “Cicatriz” y “Ausencia de parte del caparazén” ambas

con valores similares entre las especies y entre si (Fig. 26).
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Figura 26. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de ambas especies del A° Rodri-

guez por tipo de lesion.

El IR de H. tectifera arrojo resultados diferentes entre el caparazén dorsal y el ventral: en

el primero las categorias “Cicatriz” y “Dafio en queratina” tuvieron los valores mas altos y
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muy similares entre si, ocupando la categoria “Ausencia de parte del caparazéon” el tercer
lugar en importancia, mientras que para el caparazon ventral “Dafio en queratina” obtuvo
un valor ampliamente mayor al resto (69,79) y el tercer puesto de importancia estuvo ocu-
pado por “Ulcera” (Tabla 12).

Los resultados del IR también fueron diferentes entre los caparazones dorsal y ventral para
la especie P. hilarii, en la cual el primero tuvo como valor mas alto a la categoria “Dafio en
queratina” (42,56), seguido por “Cicatriz” y “Ausencia de parte del caparazon” que tomaron
valores muy préximos entre si; a diferencia del lIR ventral en el cual la categoria “Dafio en
gueratina” obtuvo un valor cercano al maximo para el indice (95,06; Tabla 12) en tanto que
el IIR Ventral para “Ausencia de parte del caparazén” y Cicatriz” en ningun caso super¢ el

valor de 3.

Tabla 12. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén en

ambas especies de tortuga del A° Rodriguez calculado para el area dorsal, ventral y total del capa-

razoén.

Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | lIR Ventral | IIR Total
Ulcera 4,05 11,02 6,10
Dafio en queratina 42,53 69,79 54,87

Hydromedusa tectifera | Ausencia de parte del caparazén | 8,92 2,91 7,33
Cicatriz 44,51 16,27 31,70
Ulcera 0,00 0,00 0,00

Phrynops hilarii Dafio en queratina 42,56 95,06 79,10
Ausencia de parte del caparazén | 28,12 2,90 3,47
Cicatriz 29,32 2,04 17,43

C) indice de Condicién Corporal
Los valores medios de la LRCy el peso para la poblacion de H. tectifera de este arroyo fueron
de 187,7mm y 830g, respectivamente (Tabla 13). Se obtuvo la siguiente formula de regre-
sion entre el log del pesoy el log de LRC: log P=-3,06 + 2,61. log LRC (Fig. 27); siendo el valor
medio del ICC para la muestra total de la especie igual a -2 E-4 (+/- 0,04; Tabla 13). Los

machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para la talla (ICC negativo)
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mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla 13), resultando el ICC
significativamente diferente entre los dos sexos (t= 3,81; p= 0,0004; gl= 47). Por otro lado,
el ICC no resulto significativamente diferente entre tortugas con caparazén ulcerado y no

ulcerado (t=-1,45; p=0,15; gl= 47).

3,37

3.081

2,79

log peso

2.504

2M T T 1
2,04 213 223 2,33 243

log Irc

Figura 27. Relacidn entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Rodriguez (n= 49).

Por otro lado, los valores medios de LRCy peso para la muestra de P. hilarii fueron 256,5mm
y 1750g, respectivamente (Tabla 13). La fdrmula de regresion entre el log del peso y el log
de la LRC fue: log P=-3,38 + 2,72. log LRC (Fig. 28), mientras que el valor medio del ICC para
la muestra total de la especie fue 0,001 (+/- 0,05; Tabla 13), siendo el mismo inferior al
esperado para la talla en el caso de los machos y superior, en el caso de las hembras. Sin

embargo, el ICC no mostré sin diferencias significativas entre sexos (t= 0,94; p=0,38; gl=6).
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Figura 28. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazon (LRC)
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Tabla 13. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazon (LRC, en

mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas del A°

Rodriguez discriminada por sexo y especie.

Media (+ DE) Minimo Maximo
Total LRC 183,8 (43) 88 258,5
(n=49) P 801,2 (459) 92 2057
Hydromedusa tec- ICC -2 E-4 (0,04) -0,10 0,08
tifera Machos LRC 201,8 (30) 153 249,5
(n=26) P 909,3 (328) 413 1345
ICC -0,02 (0,04) -0,10 0,08
Hembras LRC 171,8 (43) 113 258,5
(n=23) P 740,6 (541) 182 2057
ICC 0,02 (0,04) -0,04 0,08
Total LRC 256,5 (71) 149 332
Phrynops hilarii (n=8) P 1750 (1150) 331 3180
ICC 0,001 (0,06) -0,14 0,07
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Machos LRC 265,2 (49) 211 323
(n=4) P 1079,2 (938) 924 2790
ICC -0,02 (0,08) -0,14 0,04
Hembras LRC 247,7 (95) 149 332
(n=4) P 1790,5 (1485) 331 3180
ICC 0,02 (0,03) -0,01 0,07

D) Epibiontes

De los 49 individuos de la especie de H. tectifera de este arroyo, mas de la mitad (57,14 %)
no presentd algas sobre su caparazén. Del 42,86 % restante que si presento cobertura algal,
la mayoria estuvo dentro de la categoria de menor cobertura (valor 1: 18,37 %), mientras
que las frecuencias relativas de las coberturas intermedias (valores 2 y 3) fueron iguales a
10,2 % cada una, y la de mayor cobertura (valor 4) obtuvo el menor porcentaje (4,08 %).

Por otro lado, la fraccion animal de epibiontes estuvo conformada por hirudineos, copépo-
dos, anfipodos, larvas y pupas de dipteros de la familia Chironomidae, oligoquetos acuati-
cos, nematodos de vida libre y gasterépodos acuaticos de la Familia Physidae. Los resulta-
dos del IIR arrojaron que el taxdn de mayor importancia fue Chironomidae, seguido por
anfipodos e hirudineos (Tabla 14), mientras que el resto de los grupos obtuvieron valores

inferiores a 1.

Tabla 14. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del IR para el ensamble del zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Ro-

driguez. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxdn N F Vv IR
Chironomidae (larvas+pupas) | 58,97 71,43 33,61 54,34
Amphipoda (Hyalella sp.) 23,42 65,31 26,84 26,97
Hirudinea 16,54 44,90 33,9 18,61
Oligochaeta 0,08 2,04 2,82 0,05
Nematoda 0,08 2,04 0,56 0,01
Gasteropoda Physidae 0,08 1 1,69 0,01
Copepoda 0,08 1 0,56 0,01
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En cuanto a la otra especie, P. hilarii, solo una de las tortugas de la muestra presento algas
sobre el caparazdn dorsal, la cual quedd incluida en la categoria de menor cobertura (1), y

en ninguna se observé la presencia de zooepibiontes sobre su caparazon.

E) Proporcién de sexos
La proporciéon de sexos obtenida en este arroyo para P. hilarii fue igual a la proporciéon 1:1
esperada y minimamente sesgada hacia los machos para H. tectifera (1,13:1), sin resultar

significativa tal diferencia (X?=0,18; p< 0,66; gl= 1).

2.4.1.3. A° El Gato

En los 15 muestreos que se llevaron a cabo en los tramos medio y final de este arroyo se
superd el N minimo planteado inicialmente para ambas especies dado que se obtuvieron
27 H. tectifera (18 machos y 9 hembras) y 28 P. hilarii (21 machos, 5 hembras y 2 juveniles

cuyo sexo no pudo ser determinado).

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)

De la especie H. tectifera, mas de la mitad de la muestra (67 %) no presentd ulceraciones
en el caparazon; la categoria de ulceracion “menor” fue representada por el 22 % mientras
que el porcentaje restante se distribuyé entre las categorias “moderado” y “alto” (Fig. 29).
El maximo valor de PTEC obtenido para la muestra total fue de 12.

Al discriminar los datos por sexo, la mayoria de los machos fueron sanos mientras que poco
mas de la mitad de las hembras presenté algin grado de ulceracién (Tabla 15). Sin embargo,
el analisis de asociacidn entre presencia de Ulceras y sexo no arrojo diferencias significativas
(X?=1,69; p=0,19; gl= 1) por lo que no habria una relacién entre sexo y grado de ulceracién

caparacial en este arroyo.
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4%

M sin Ulceras
22%
M menor

M moderado

Walto

Figura 29. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A° El

Gato.

Tabla 15. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° El Gato segun sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin ulceras menor moderado alto Total
M 14 3 0 1 18

H 4 3 2 0 9
Total 18 6 2 1 27

En cuanto a la otra especie, P. hilarii, ninguno de los individuos presenté ulceraciones en el

caparazon. El valor de PTEC para cada uno fue igual a 0.

B) indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazdn
Para la muestra de H. tectifera, los cuatro tipos de lesidn tuvieron una prevalencia similar
que rondé el 40 %, siendo la de menor valor la categoria “Ulcera”; mientras que para la
especie P. hilarii la lesién “Dafo en queratina” tuvo una prevalencia alta (cercana al 70 %),
siendo muy baja la correspondiente a la otra categoria presente, “Ausencia de parte del

Caparazon” (Fig. 30).
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Cicatriz

H. tectifera

P. hilarii

Figura 30. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de ambas especies del A° El Gato

por tipo de lesion.

Respecto al IR para H. tectifera, los resultados fueron contrastantes entre los caparazones

dorsal y ventral, dado que para el Gltimo la categoria “Ulcera” fue la de mayor importancia

mientras que para el area dorsal fue “Dafio en queratina” (Tabla 16); para el lIR total estas

categorias obtuvieron valores muy similares.

En cuanto a la especie P. hilarii la Unica categoria de importancia fue “Dafio en queratina”

(“Ausencia de parte del caparazéon” estuvo presente solo para el area dorsal con un valor

muy proximo a 0; Tabla 16).

Tabla 16. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén en

ambas especies de tortuga del A° El Gato calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazén.

Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 8,38 58,78 36,16
Hydromedusa tectifera | Dafo en queratina 52,98 23,62 35,60
Ausencia de parte del caparazén | 23,00 5,60 15,29
Cicatriz 15,64 11,99 12,95
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Phrynops hilarii Dafio en queratina 99,40 100,00 99,81
Ausencia de parte del caparazén | 0,60 0,00 0,19
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Cicatriz 0,00 0,00 0,00

C) Indice de Condicién Corporal
Los valores medios de la LRC y el peso para la muestra total de H. tectifera de este arroyo
fueron de 205mm y 1073,6g, respectivamente (Tabla 17). Se obtuvo la siguiente formula de
regresion entre el log del peso y el log de LRC: log P=-3,24 + 2,7. log LRC (Fig. 31) y el valor
medio del ICC para la muestra total de la especie en este arroyo fue igual a -3 E-4 (+/- 0,04;
Tabla 17). Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para la talla (ICC
negativo) mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla 17). EI ICC no
mostroé diferencias significativas entre sexos (t= 0,15; p= 0,87; gl= 25) ni entre tortugas con

caparazon ulcerado y no ulcerado (t=-0,17; p=0,87; gl= 25).

3.36-

3.071

2,481

219 T T
2,04 2,14 2,25 2,35 245

log LRC

Figura 31. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén

(LRC) de H. tectifera del A° El Gato (n=27).

Por otro lado, para poblacion de P. hilarii de este arroyo los valores medios del LRC y peso
fueron 252,2mm vy 1743,2g (Tabla 17). La regresion entre el log del peso y el log de LRC para
la muestra de este arroyo fue log p=-2,95 + 2,56. log LRC (los juveniles se excluyeron de

este analisis, Fig. 32); y el valor medio del ICC para la muestra total de la especie en este
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arroyo fue 3 E-4 (+/- 0,05; Tabla 17), no variando significativamente entre sexos (t=-0,6; p=

0,55; gl= 24).

3,694

3.444

3.194

log peso

2,934

2.b8 T T
2.2 2,30 239 243 258

log Irc

Figura 32. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazoén

(LRC) de P. hilarii del A° El Gato (n= 26, excluyendo los juveniles).

Tabla 17. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en
mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas del A° El

Gato discriminada por sexo y especie.

Media (+ DE) Minimo Maximo

Total LRC 205 (44) 115 270

(n=27) P 1073,6 (509) 175 2017

Hydromedusa ICC -3 E-4 (0,04) -0,07 0,08
tectifera Machos LRC 211,8 (36) 118 270

(n=18) P 1112,5 (421) 262 1799

ICC -1,2 E-3 (0,04) -0,06 0,08
Hembras LRC 191,8 (58) 115 260

(n=9) P 995,8 (675) 175 2017

ICC 1,4 E-3 (0,05) -0,07 0,06
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Total LRC 252,2 (60) 169 363,5
Phrynops hilarii | (n= 28) P 1743,2 (1045) 534 4440
IcC 3 E-4 (0,05) -0,05 0,19
Machos LRC 270,9 (56) 193 363,5
(n=21) P 2046,9 (1027) 804 4440
IcC 2,8 £-3 (0,05) -0,05 0,19
Hembras LRC 198,7 (28) 169 242,5
(n="5) P 872,6 (388) 534 1508
IcC -0,01 (0,03) -0,04 0,03
Sexo indet. LRC 189 (1,4) 188 190
(n=2) P 732 (7,07) 727 737

D) Epibiontes

De las 27 tortugas de H. tectifera de este arroyo, poco menos de la mitad de la muestra
presentd cobertura de algas sobre el espaldar (48,15 %), de la cual la mayor parte estuvo
dentro de la categoria de menor cobertura (valor 1= 22,22 %), seguida por la categoria 2
(14,81 %), la 4 (7,41 %) vy, por ultimo, la 3 (3,7 %). En cuanto a los zooepibiontes, los Unicos
organismos que se observaron sobre el caparazén de las tortugas fueron sanguijuelas, pre-
sentes solo en 5 individuos de la muestra (Fo %= 18,51; N= 28; el IIR no fue calculado para
esta muestra).

Respecto a la muestra de P. hilarii, la gran mayoria de los individuos (86 %) no presentd
cobertura de algas en el espaldar mientras que el porcentaje restante quedd comprendido
dentro de la categoria de menor cobertura (1). En esta muestra ademds hubo un porcentaje
de tortugas (15 %) que también presentd algas sobre el plastrén, las cuales quedaron inclui-
das dentro de las categorias de menor cobertura (1 y 2). Ninguna de las tortugas de esta

especie presentd organismos animales sobre su caparazon.

E) Proporcion de sexos
La proporcion de sexos mostrd un sesgo hacia los machos en ambas especies, mucho mas

marcado en P. hilarii (4,2:1) que en H. tectifera (2:1), siendo significativamente diferente
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del valor tedrico esperado de 1:1 en la primera (X?= 9,85; p< 0,01; gl= 1) pero no en la se-

gunda (X?=3; p <0,08; gl=1).

2.4.1.4. A° Tubichamini

En los 15 muestreos realizados en distintos sitios a lo largo del recorrido de este arroyo
(cabecera, tramo medio y tramo final) se capturaron 25 individuos de H. tectifera (19 ma-
chos y 6 hembras) y 31 de P. hilarii (20 machos y 11 hembras) superando para ambas espe-

cies el N minimo propuesto inicialmente.

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
De la muestra total de 25 individuos de H. tectifera, sélo uno de ellos presenté ulceras en
el caparazon, cuya categoria de IUC fue “menor” (Fig. 33). El valor correspondiente de PTEC

para tal individuo fue igual a 2.

4%

sin Ulceras

menor

96%

Figura 33. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A° Tu-

bichamini.

Debido a que un unico individuo (macho; Tabla 18) de la muestra presenté ulceras en el
caparazon no fue posible realizar un andlisis de asociacién entre las variables presencia de

ulceraciones y sexo, como se realizd en otros arroyos.
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Tabla 18. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° Tubichamini segln sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin ulceras moderado |Total
M 18 1 19

H 5 0 5
Total 23 1 24

La muestra correspondiente a la especie P. hilarii, por su parte, no contd con ningun indivi-

duo ulcerado, por lo que el valor del PTEC para cada individuo fue igual a 0.

B) Indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazén

Ambas especies de este arroyo presentaron la categoria “Dafio en queratina” con valores
de prevalencia superiores al 75 %, seguido por “Ausencia de parte del caparazén” (en H.
tectifera) y “Cicatriz” (en P. hilarii) en ambos casos con valores menores (Fig. 34).

En cuanto al lIR, los resultados obtenidos para caparazén dorsal y ventral en H. tectifera
fueron similares, siendo “Dafio en queratina” el tipo de lesién prevalente en ambos y con
valores de IIR ampliamente superiores a las restantes categorias (Tabla 19). Para P. hilarii,
“Dafio en queratina” fue la Unica lesidn de importancia ya que “Cicatriz” estuvo presente
solo en el caparazén dorsal y “Ausencia de parte del caparazén” solo en el ventral, ambas

con un valor muy bajo (0,99 y 0,2, respectivamente; Tabla 19).

93



90
80
70
60
50
40
30
20

10

Dafio en
queratina

Ulcera Ausencia de parte

del caparazon

Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Cicatriz
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Figura 34. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de ambas especies del A° Tubi-

chamini por tipo de lesion.

Tabla 19. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesidn del caparazén en

ambas especies de tortuga del A° Tubichamini calculado para el drea dorsal, ventral y total del ca-

parazon.

Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | lIR Ventral | IIR Total
Ulcera 0,00 0,16 0,05
Hydromedusa tectifera | Dafo en queratina 83,57 87,62 93,36
Ausencia de parte del caparazén | 5,27 5,06 6,59
Cicatriz 11,16 7,16 0,00
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Phrynops hilarii Dafio en queratina 99,01 99,80 99,64
Ausencia de parte del caparazén | 0,00 0,20 0,11
Cicatriz 0,99 0,00 0,25

C) indice de Condicién Corporal

Para la muestra total de H. tectifera, la LRC y el peso tuvieron valores medios de 207,5mm

y 876,6g, respectivamente (Tabla 20). La formula de regresion obtenida entre el log del peso

y el log de LRC para la poblacién de H. tectifera de este arroyo fue: log P=-1,91 + 2,09. log

LRC (Fig. 35); y el valor medio del ICC para la muestra total de la especie en este arroyo fue

igual a 0 (+/- 0,08; Tabla 20). Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al
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esperado para la talla (ICC negativo) mientras que para las hembras éste fue superior (ICC
positivo; Tabla 20). El ICC no mostré diferencias significativas entre machos y hembras (t=

1,5; p=0,15; gl= 23).

3,204

3.004

2,804

log peso

2,604

240 T . 1
2.10 2,14 227 2.36 245

log LRC

Figura 35. Relacidn entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Tubichamini (n= 25).

Para el caso de P. hilarii, los valores medios correspondientes a la LRC y el peso fueron
192,6mm y 715,8g, respectivamente (Tabla 20). La férmula de regresién entre el log del
peso y el log de LRC para la muestra de este arroyo fue log P=-3,23 + 2,64. log LRC (Fig. 36),
siendo el valor medio del ICC igual a 3 E-4 (+/- 0,07; Tabla 20). El ICC no fue significativa-

mente diferente entre sexos (t= 0,66; p=0,52; gl= 29).
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Figura 36. Relacidon entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)
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Tabla 20. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en

mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas del A°

Tubichamini discriminada por sexo y especie.

Media (+ DE) Minimo Maximo
Total LRC 207,5 (28,4) 130 270
(n=25) P 867,6 (252) 269 1339
Hydromedusa ICC 0 (0,08) -0,28 0,10
tectifera Machos LRC 210 (26) 160,5 270
(n=19) P 853,3 (215) 470 1204
ICC -0,01 (0,08) -0,28 0,06
Hembras LRC 199,6 (36) 130 235
(n=16) P 913,2 (369) 269 1339
ICC 0,04 (0,07) -0,07 0,10
Total LRC 192,6 (49) 116 328
Phrynops hilarii (n=31) P 715,8 (597) 187 3146
IcC 3 E-4 (0,07) 0,21 0,10
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Machos LRC 196,5 (43) 135,5 306
(n=20) P 699 (423) 262 2004
ICC -0,01 (0,06) -0,21 0,08
Hembras LRC 185,4 (60) 116 328
(n=11) P 745,9 (853) 187 3146
ICC 0,01 (0,08) -0,20 0,10

D) Epibiontes

El 64 % de la muestra de H. tectifera de este arroyo presentd algas sobre el caparazon dor-
sal. La mayor frecuencia relativa fue para la categoria de mayor cobertura (valor 4= 32 %)
mientras que los porcentajes para las restantes categorias fueron 12 % (valores 1y 3) y 8 %
(valor 2).

La fraccidon animal de epibiontes estuvo compuesta por huevos y adultos de temnocéfalos,
planarias, nematodos de vida libre, sanguijuelas, gasterédpodos acudticos (adultos Ancylidae
y una puesta de huevos sin determinar), bivalvos, anfipodos, larvas de quirondmidos, ndya-
des de efemerdpteros y coledpteros acuaticos adultos. Los resultados del IR determinaron
que los temnocéfalos (huevos en primer lugar y adultos en segundo) fueron el Unico grupo
de importancia en la composicién de ensamble animal sobre el caparazén de esta especie,
mientras que el resto de los taxones obtuvo valores por debajo de 1 (Tabla 21).

Respecto a la muestra de P. hilarii, solo un pequeiio porcentaje de la misma presento algas
sobre el caparazén dorsal (categoria 1= 6 %), lo mismo que sobre el caparazén ventral (1=
6 %; 2= 3 %). Similarmente, un pequeio porcentaje de la muestra (6,45 %) presentd zooepi-

biontes, exclusivamente sanguijuelas (N=21), razén por la cual el lIR no fue calculado.

Tabla 21. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del IIR para el ensamble del zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Tu-

bichamini. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxén | N | F v | IR
Temnocephala sp. (huevos) 77,7 92 46 63,24
Temnocephala sp. (adultos) 21,2 88 53,4 36,49
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Nematoda 0,9 40 0,026 0,21

Hirudinea 0,2 24 0,232 0,05

Gasteropoda Ancylidae 0,002 8 0,039 0,002
Planariidae 0,001 4 0,026 0,001
Chironomidae (larvas) 0,001 8 0,026 0,001
Huevos Gasteropoda 0,002 4 0,026 0,001
Coleoptera (adultos) 0,0007 4 0,026 0,001
Ephemeroptera (ndyades) 0,0007 4 0,026 0,001
Bivalvia 0,0002 4 0,026 0,001

E) Proporcién de sexos

Tal como se menciond en la seccidn 2.2.2.E), el N total por especie empleado para este
analisis en esta seccion del arroyo es superior al utilizado en los restantes andlisis, dado que
se adicionaron el total de datos obtenidos en afos anteriores por el grupo de trabajo. Por
ello, para este andlisis el N para H. tectifera es igual a 52 (18 hembras y 34 machos) y el N
de P. hilarii es de 46 (15 hembras y 31 machos).

Ambas especies presentaron un sesgo a favor de los machos, algo mayor en P. hilarii (2,06:1)
gue en H. tectifera (1,88:1). En ambos casos, tal proporcion difirio significativamente del

valor 1:1 esperado (H. tectifera: X*= 4,92; p< 0,02; gl= 1; P. hilarii X*= 2,94; p< 0,02; gl=1).

2.4.1.5. Sector B1- A° Buiiirigo

En este sector del A° Buiiirigo se realizaron 15 muestreos en los que se capturaron 11 H.
tectifera (7 machos y 4 hembras) y 70 P. hilarii (31 machos, 33 hembras y 6 juveniles de los
gue no se pudo determinar el sexo). Por razones de abundancia diferencial entre ambas
especies el N minimo no se alcanzd para H. tectifera mientras que se casi cuadruplicé para
P. hilarii.

A) Indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)

De la muestra total de 11 tortugas de la especie H. tectifera, solo una de ellas (9%) presentd
ulceraciones en el caparazoén, la cual quedd incluida dentro de la categoria de IUC “mode-

rado” (Fig. 37). El valor correspondiente de PTEC para tal individuo fue igual a 6.
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Figura 37. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera

del sector B1 del A° Budirigo.

Debido a que un unico individuo (macho; Tabla 22) de la muestra presenté ulceras en el
caparazon no fue posible realizar un andlisis de asociacién entre las variables presencia de

ulceraciones y sexo.

Tabla 22. Frecuencias observadas de H. tectifera de la seccion B1 del A° Bufiirigo segun sexo y cate-

goria de IUC.

sexo/IUC sin ulceras moderado |Total
M 6 1 7

H 4 0 4
Total 10 1 11

En cuanto a la muestra correspondiente a la especie P. hilarii ningun individuo tuvo ulcera-

ciones caparaciales, por lo que el valor de PTEC para cada uno fue igual a 0.

B) indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazdn
La muestra de H. tectifera de este sector del arroyo presentd baja prevalencia de las cuatro
categorias de lesion, siendo “Daiio en queratina” la lesion con prevalencia mas alta (27 %),

mientras que ninguna de las otras categorias superd el valor de 10% (Fig. 38). Para el caso
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de P. hilarii hubo una notable diferencia entre “Dafio en queratina” (70%) y las restantes
categorias cuya prevalencia nunca alcanzé el 10% (Fig. 38).

En cuanto al IR en H. tectifera, en el caparazén dorsal se verificaron las cuatro categorias
de lesidn, siendo “Dafio en queratina” la de mayor importancia seguido de “Cicatriz”. En el
caparazon ventral de la especie se verificd solo “Dano en queratina”, la cual fue amplia-
mente la de mayor importancia (IIR=91,86), y “Ulcera” (lIR= 8,14; Tabla 23). En P. hilarii se
registraron tres de las cuatro lesiones de caparazén (“Ulcera” no estuvo presente) y los re-
sultados del lIR fueron similares entre las dreas dorsal y ventral del caparazoén, siendo “Dafio

en queratina” la Unica lesidn relevante en ambos casos (Tabla 23).

80
70
60
50
40 H. tectifera

30 P. hilarii

20
10

Ulcera Dafio en Ausencia de parte Cicatriz
queratina del caparazoén

Figura 38. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de ambas especies de la seccién

B1 del A°® Buiiirigo por tipo de lesién.

Tabla 23. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén en
ambas especies de tortuga del sector B1 del A° Buiiirigo calculado para el area dorsal, ventral y total

del caparazon.

‘ Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 4,13 8,14 5,25
Hydromedusa tectifera | Daio en queratina 76,04 91,86 79,35
Ausencia de parte del caparazén | 1,48 0,00 0,88
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Cicatriz 18,35 0,00 14,52
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Phrynops hilarii Dafio en queratina 99,38 99,92 99,48
Ausencia de parte del caparazén | 0,04 0,00 0,03
Cicatriz 0,57 0,08 0,50

C) Indice de Condicién Corporal

Para la poblacién de H. tectifera de este sector del arroyo del A° Buiiirigo, la LRC tuvo un
valor medio de 196,4mm y para el peso la media fue de 843,5g (Tabla 24). A su vez, la for-
mula de regresidon obtenida entre el log del peso y el log de LRC: log P=-2,9 + 2,53. log LRC
(Fig. 39); y el valor medio del ICC para la muestra total de la especie en esta seccion fue
igual a -9 E-4 (+/- 0,03; Tabla 24). Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al
esperado para la talla (ICC negativo) mientras que para las hembras éste fue superior (ICC
positivo; Tabla 24). El ICC no mostrd diferencias significativas entre machos y hembras (t=
1,76; p=0,11; gl=9).

En cuanto a la especie P. hilarii, los valores medios para la muestra de este sector del arroyo
correspondientes a la LRCy el peso fueron 184,9 mmy 649,1 g, respectivamente (Tabla 24).
La férmula de regresion entre el log del peso y el log de LRC fue log P=-3,28 + 2,66. log LRC
(los juveniles fueron excluidos de este andlisis; Fig. 40), siendo el valor medio del ICC igual
a 3 E-4 (+/- 0,03; Tabla 24). Para las hembras el valor medio del ICC fue positivo mientras
que para los machos fue negativo. El ICC no fue significativamente diferente entre sexos (t=

1,48; p=0,14; gl=52).
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Figura 39. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazon (LRC)

de H. tectifera del sector B1 del A° Buiiirigo (n=11).
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Figura 40. Relacidn entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de P. hilarii del sector B1 del A° Buiiirigo (n= 64, excluyendo los juveniles).
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Tabla 24. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en
mm), peso (P, en g) e Indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas del sector

B1 del A° Buiirigo discriminada por sexo y especie.

Media (+ DE) Minimo Maximo
Total LRC 196,4 (36) 116 241,5
(n=11) P 843,5 (324) 219 1309
Hydromedusa ICC -9 E-4 (0,03) -0,05 0,05
tectifera Machos LRC 203,6 (30) 168 241,5
(n=7) P 864,7 (312) 513 1298
ICC -0,01 (0,02) -0,05 3,9E-3
Hembras LRC 183,7 (46) 116 215
(n=4) P 757 (390) 206 1097
ICC 0,02 (0,03) -0,02 0,05
Total LRC 184,9 (48) 107 362
Phrynops hilarii (n=70) P 649,1 (575) 122 3770
ICC 3 E-4 (0,04) -0,17 0,05
Machos LRC 198,9 (44) 133,5 328
(n=31) P 737,3 (532) 222 2833
ICC -0,01 (0,04) -0,17 0,06
Hembras LRC 183,2 (48) 124 362
(n=33) P 643,5 (635) 211 3770
ICC 0,01 (0,03) -0,04 0,08
Sexo indet. LRC 123 (20) 107 160
(n=6) P 224,3 (124) 122 455

D) Epibiontes
Casi la totalidad de la muestra de la especie H. tectifera de este sector del arroyo (90,91 %)
presento algas sobre el caparazén dorsal, principalmente con una cobertura alta (4= 63,64
%) mientras que el porcentaje restante estuvo representado por una cobertura intermedia

(2= 27,27 %). Por otro lado, la composicion del ensamble de zooepibiontes estuvo
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representada por huevos y adultos de temnocéfalos, nematodos de vida libre, sanguijuelas,
anfipodos y larvas de quirondmidos. Los resultados del IIR arrojaron que el Unico grupo de
importancia para esta especie fueron los temnocéfalos, en primer lugar, los huevos y, en
segundo lugar, los adultos (Tabla 25). Los demas grupos del zooepibiontes presentaron va-

lores muy inferiores a 1.

Tabla 25. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del IIR para el ensamble del zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del sector

B1 del A° Buiiirigo. Los taxones estdn ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxon N F Vv IR
Temnocephala sp. (huevos) 86,8 100 59 73,49
Temnocephala sp. (adultos) 11,6 100 40,6 26,28
Nematoda 1,6 27,27 0,1 0,23
Hirudinea 0,001 27,27 0,02 0,003
Chironomidae (larvas) 0,0002 9,09 0,02 0,001
Amphipoda (Hyalella sp.) 0,0002 9,09 0,02 0,001

En lo que refiere a la especie P. hilarii de esta parte del arroyo, poco mas de la mitad de la
muestra (59 %) presenté algas sobre el espaldar con clase de cobertura 1 (49 %)y 2 (10 %).
El 26 % de los individuos de la especie también tuvo cobertura de algas en partes del capa-
razén ventral, en la mayoria de los casos dentro de la clase de cobertura 1 (16 %) pero tam-
bién en las clases 2 (6 %) y 3 (3 %). Por otro lado, un bajo porcentaje de la muestra presentd
zooepibiontes sobre el caparazén (10%), cuyo ensamble estuvo conformado por sanguijue-
las y temnocéfalos (huevos y adultos). Los resultados del IR determinaron que el grupo de
mayor importancia fueron las sanguijuelas y en segundo lugar los huevos de temnocéfalos
(Tabla 26), mientras que los adultos de la misma familia obtuvieron un valor muy bajo de

[IR.
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Tabla 26. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados de IIR para el ensamble del zooepibiontes del caparazdn de P. hilarii del sector B1

del A° Buiiirigo. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxén | N | F v | IR
Hirudinea 2,74 10 82,8 63,78
Temnocephala sp. (huevos) 97 4,29 13,9 35,45
Temnocephala sp. (adultos) 0,25 2,86 3,3 0,76

E) Proporcidén de sexos
La proporcidon de sexos estuvo sesgada hacia los machos en H. tectifera (1,75:1) y hacia las
hembras en P. hilarii (1:1,06). En ninguna de las dos especies la proporcion observada difirié
significativamente de la esperada (H. tectifera: X?= 0,81; p< 0,36; gl= 1; P. hilarii: X*>= 0,06;
p<0,8; gl=1).

2.4.1.6. Sector B2- A° Buiirigo

En este sector del A° Buiiirigo se hicieron 15 muestreos y se capturaron 24 H. tectifera (16
machos y 8 hembras) y 49 P. hilarii (23 machos, 24 hembras y 2 juveniles de los que no se
pudo determinar el sexo) pudiéndose superar el N minimo propuesto inicialmente para am-

bas especies.

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
Del total de 24 individuos obtenidos de H. tectifera, poco mds de la mitad de la muestra (58
%) no presentd ulceraciones caparaciales, mientras que el porcentaje restante presentd casi
en su totalidad ulceras dentro de la categoria “menor” y un pequeiio porcentaje con la ca-
tegoria “alto” (Figura 41). El maximo valor de PTEC para esta especie en este arroyo fue
igual a 11. Cuando los datos se discriminaron por sexo, no hubo una tendencia clara de
distribucién de las categorias de IUC entre los sexos (Tabla 27). Ademas, el andlisis de aso-
ciacién entre sexo y presencia de ulceras resulté no significativo (X>= 0,2; p= 0,65; gl= 1) por
lo que no habria una relacidn entre sexo y grado de ulceracién caparacial en este sector del

arroyo.
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Figura 41. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera de la seccidon

B2 del A° Buiirigo.

Tabla 27. Frecuencias observadas de H. tectifera del sector B2 del A° Bufiirigo seguin sexo y categoria

de IUC.

sexo/IUC sin ulceras menor alto Total
M 7 9 0 16

H 2 5 1 8
Total 9 14 1 24

En cuanto a la otra especie, P. hilarii, ningun individuo presentd ulceraciones en el capara-

zon.

B) indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazén
Para la muestra de H. tectifera de esta seccién del arroyo, la mayoria de las categorias (ex-
cepto “Ulcera”) tuvieron una prevalencia alta, superior al 50 %, siendo la mayor “Dafio en
queratina” (Fig. 42). Para la especie P. hilarii, esta categoria también fue la de mayor preva-
lencia, mientras que el resto de las categorias obtuvieron valores considerablemente me-

nores (Fig. 42).
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En cuanto al IIR de lesiones de H. tectifera los resultados fueron contrastantes entre las
areas dorsal y ventral del caparazén: dorsalmente la categoria “Cicatriz” fue la de mayor
importancia mientras que ventralmente “Dafio en queratina” presenté un valor marcada-
mente mayor a los restantes (Tabla 28). Respecto a la especie P. hilarii, en cambio, “Dafio
en queratina” fue la lesién de mayor importancia para ambas partes del caparazén, mien-

tras que el resto de las categorias tomaron valores bajos (menores a 6; Tabla 28).
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Figura 42. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de ambas especies del sector B2

del A° Buiiirigo por tipo de lesién.

Tabla 28. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén en
ambas especies de tortuga del sector B2 del A° Buiiirigo calculado para el drea dorsal, ventral y total

del caparazon.

Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 5,57 6,85 9,29
Hydromedusa tectifera | Dafo en queratina 26,51 71,74 42,24
Ausencia de parte del caparazén | 20,34 15,42 19,04
Cicatriz 47,57 6,00 29,43
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Phrynops hilarii Dafio en queratina 93,33 98,59 94,18
Ausencia de parte del caparazén | 5,42 1,03 4,67
Cicatriz 1,25 0,38 1,16
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C) Indice de Condicién Corporal
Para la muestra total de H. tectifera de esta parte del arroyo, la LRC tuvo un valor medio de
210,4mm y para el peso la media fue de 976,3g (Tabla 29). Se obtuvo la siguiente férmula
de regresion entre el log del peso y el log de LRC: log P=-2,65 + 2,42. log LRC (Fig. 43); siendo
el valor medio del ICC para la muestra total de la especie en este sector del arroyo igual a0
(+/- 0,04; Tabla 29). Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para
la talla (ICC negativo) mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla
29). Ademas, el ICC mostré diferencias significativas entre machos y hembras (t= 2,19; p=
0,03; gl= 22). Por otra parte, no se obtuvieron diferencias significativas en el ICC entre tor-

tugas ulceradas y no ulceradas (t= 0,04; p= 0,97, gl= 22).

3,257

3.104

2,96

log peso

2,814

2,55 T T T 1
2 227 232 238 243

log LRC

Figura 43. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del sector B2 del A° Buiiirigo (n=24).

En cuanto a P. hilarii, los valores medios correspondientes a la LRCy el peso fueron 255mm
y 1641,2g, respectivamente (Tabla 29). La férmula de regresion entre el log del peso y el log
de LRC obtenida para la muestra de esta seccion del arroyo fue log P=-2,31 + 2,27. log LRC
(se excluyd a los juveniles del andlisis; Fig. 44), siendo el valor medio del ICC igual a -8 E-4

(+/- 0,09; Tabla 29). Para los machos la media del ICC fue menor que el esperado para la

108



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

talla, contrario a las hembras cuya media de ICC resultd positiva. Sin embargo, el ICC no

vario significativamente entre sexos (t= 0,85; p= 0,4; gl= 45).

4,084

3,671

3,261

log peso
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212 2,29 2A7 2,64 2.81
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Figura 44. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de P. hilarii del sector B2 del A° Buiiirigo (n= 47, excluyendo a los juveniles).

Tabla 29. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en
mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de tortugas del sector

B2 del A° Buiirigo discriminada por sexo y especie.

Media (+ DE) Minimo Maximo

Total LRC 210,4 (24) 166 265

(n=24) P 976,3 (291) 487 1682

Hydromedusa tec- ICC 0 (0,04) -0,08 0,09
tifera Machos LRC 208 (25) 166 251

(n=16) P 926,4 (300) 487 1660

ICC -0,01 (0,04) -0,08 0,06
Hembras LRC 215 (22) 194 265

(n=8) P 1076,2 (258) 882 1682
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ICC 0,03 (0,04) -0,04 0,09

Total LRC 255 (81) 139,5 605
Phrynops hilarii (n=49) P 1641,2 (1134) 293 5184
ICC -8 E-4 (0,09) -0,31 0,19

Machos LRC 262,3 (56) 182 395
(n=23) P 1607,6 (758) 642 2943
ICC -0,01 (0,08) -0,26 0,09

Hembras LRC 257,3(97) 141,5 605
(n=24) P 1781,4 (1402) 320 5184
ICC 0,01 (0,11) -0,31 0,19

Sexo indet. LRC 144,7 (7) 139,5 150

(n=2) P 354 (73) 293 397

D) Epibiontes

De la muestra de 24 individuos de H. tectifera de este sector del arroyo, en el 41,67 % de la
misma se observaron algas sobre el caparazén dorsal. La categoria de menor cobertura fue
la de mayor frecuencia relativa (valor 1= 20,83 %), mientras que las categorias con cobertu-
ras intermedias (valores 2 y 3) tuvieron porcentajes iguales a 12,5 % y 8,33 %, respectiva-
mente. Respecto a la fraccién animal de epibiontes, se observaron huevos y adultos de tem-
nocéfalos y larvas de quirondmidos. Dado que el primer grupo tuvo una abundancia am-
pliamente superior al segundo (el cual estuvo presente sobre el caparazén de una Unica
tortuga y con muy baja abundancia) el resultado del IIR arrojé a los temnocéfalos como el
Unico grupo de importancia para el ensamble de zooepibiontes de H. tectifera (Tabla 30).

En cuanto a la muestra correspondiente a la especie P. hilarii, ningun individuo de la misma

presentd ni cobertura de algas ni zooepibiontes sobre el caparazoén.
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Tabla 30. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
y resultados del lIR para el ensamble de zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del sector B2

del A° Buiiirigo. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxén | N | F v | IR
Temnocephala sp. (huevos) 88,7 50 94,6 97,05
Temnocephala sp. (adultos) 11,3 16,67 5,4 2,95
Chironomidae (larvas) 0,006 4,17 0 0,0003

E) Proporcidén de sexos
Tal como se menciond en la seccién 2.2.2.E), el N total por especie empleado para este
analisis en este arroyo es superior al utilizado en los restantes analisis, dado que se adicio-
naron los datos obtenidos en afios inmediatos anteriores. Por consiguiente, el N empleado
aqui para H. tectifera es igual a 49 (11 hembras y 38 machos) y el N para P. hilarii es de 110
(46 hembras y 64 machos).
La proporcidon de sexos estuvo sesgada hacia los machos para ambas especies, mas marca-
damente en H. tectifera (3,45:1), que en P. hilarii (1,39:1). Tal sesgo difirié significativa-
mente del valor 1:1 esperado en H. tectifera (X>= 14,87; p< 0,0001; gl= 1) pero no en P.
hilarii (X?= 2,94; p< 0,08; gl=1).

2.4.1.7. A° Sauce Grande

Se realizaron 14 muestreos en este arroyo en los que se capturé un total de 12 tortugas: 2
machos y 10 hembras. No se logrd alcanzar el N minimo propuesto inicialmente a pesar de
que el esfuerzo de muestreo fue alto en comparacidn con otros cursos de agua estudiados
en esta tesis (ej. tramo medio del A° Rodriguez) lo que indica que, comparativamente, el A°

Sauce Grande presenta una baja abundancia relativa de H. tectifera.

A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
En la muestra de H. tectifera obtenida en el A° Sauce Grande no se observd que ningln
individuo presentara ulceraciones en el caparazén. El valor de PTEC para la muestra total

fueiguala 0.
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B) indice de Importancia Relativa (lIR) de lesiones en el caparazén

El tipo de lesidon de mayor prevalencia fue “Dafio en queratina”, cuyo valor rondé el 90 %,

marcadamente mayor a las restantes dos categorias presentes (Fig. 45).

Respecto al lIR, los resultados fueron similares para el caparazén dorsal y el ventral, siendo

“Dafio en queratina” la categoria de mayor importancia para ambos (Tabla 31).
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Figura 45. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de H. tectifera del A° Sauce

Grande por tipo de lesion.

Tabla 31. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesién del caparazén de H.

tectifera del A° Sauce Grande calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazon.

Tipo de lesion caparacial lIR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Dafio en queratina 81,77 93,14 84,79
Ausencia de parte del caparazén | 7,97 1,23 4,84
Cicatriz 10,26 5,63 10,38

C) indice de Condicién Corporal

Los valores medios de la LRCy el peso para la poblacion de H. tectifera de este arroyo fueron

de 216,1mm y 985,6g, respectivamente (Tabla 32). La férmula de regresion obtenida entre

el log del pesoy el log de LRC fue: log P=-0,08 +0,19. log LRC (R?>=1; Fig. 46) y, el valor medio
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del ICC para la muestra total de la especie en este arroyo fue 8 E-6 (+/- 3,9 E-4; Tabla 32).

Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para la talla (ICC negativo)

mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla 32), aunque el ICC no

fue significativamente diferente entre sexos (t= 0,73; p=0,48; gl= 10).

log peso

0,395
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0,354
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0.32 T T 1
2,07 2,16 2.25 234 243

log LRC

Figura 46. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazdn (LRC)

de H. tectifera del A° Sauce Grande (n=12).

Tabla 32. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en

mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de H. tectifera del A°

Sauce Grande discriminada por sexo.

Media (x DE) Minimo Maximo
Total LRC 205,9 (34) 122 260
(n=12) P 995,8 (348) 244 1602
ICC 8E-6 (3,9 E-4) -7,8E-4 4,3E-4
Machos LRC 224,2 (50) 188,5 260
(n=2) P 1159,5 (626) 717 1602
ICC -1,9 E-4 (8,3 E-4) -7,8 E-4 4E-4
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Hembras LRC 202,3 (33) 122 233
(n=10) P 963,1 (311) 244 1311
ICC 3,8E-5(3,2E-4) -6,6 E-4 4,3E-4

D) Epibiontes
La mitad de la muestra correspondiente de este arroyo no presenté cobertura de algas so-
bre su caparazon dorsal, mientras que la mitad restante estuvo distribuida principalmente
entre las categorias de mayor cobertura (3= 25%; 4= 17 %), y un pequefio porcentaje en la
categoria 2 (8 %). Respecto a la fraccién animal de epibiontes, el ensamble estuvo com-
puesto por sanguijuelas y oligoquetos acuaticos, caracoles acudticos (Fam. Ancylidae) y lar-
vas de quirondmidos. Los resultados del lIR, por su parte, determinaron que el Unico grupo
importante fueron las sanguijuelas, mientras que el resto de los taxones obtuvieron valores

muy pequefios, inferiores a 1 (Tabla 33).

Tabla 33. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del IR para el ensamble de zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Sauce

Grande. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxén N | F v IR
Hirudinea 97,12 83,33 94,4 99,56
Oligochaeta 2 8,33 1,9 0,19
Chironomidae (larvas) 0,79 8,33 1,9 0,14
Gasteropoda Ancylidae 0,1 8,33 1,9 0,1

E) Proporcién de sexos
La proporcion de sexos tuvo un claro sesgo hacia las hembras (1:5) significativamente dis-

tinto del valor esperado (X?=5,33; p< 0,02; gl=1).

2.4.1.8. A° Tanti
En los tres muestreos realizados en el A° Tanti se capturaron 20 tortugas (14 machos y 6
hembras) de H. tectifera, |la Unica especie alli registrada, logrando el N minimo propuesto

inicialmente.
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A) indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)
De la muestra de 20 individuos de H. tectifera obtenida en este arroyo, casi la totalidad de
la misma (95 %) no presentd Ulceras en el caparazén, mientras que el 5% restante corres-
pondié a una hembra que presentd la categoria de IUC “menor” (Fig. 47). El valor de PTEC

para este individuo fue 2.

5%

sin Ulceras

menor

95%

Figura 47. Porcentajes obtenidos para las categorias del IUC para la especie H. tectifera del A°

Tanti.

Tabla 34. Frecuencias observadas de H. tectifera del A° Tanti segin sexo y categoria de IUC.

sexo/IUC sin ulceras menor Total
M 14 0 14

H 5 1 6
Total 19 1 20

Debido a que un unico individuo de la muestra (hembra; Tabla 34) presenté ulceras en el
caparazon no fue posible realizar un andlisis de asociacién entre las variables presencia de

ulceraciones y sexo.

B) indice de Importancia Relativa (IIR) de lesiones en el caparazén
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El tipo de lesidn “Dafio en queratina” estuvo presente en todos los individuos con maximo

valor de prevalencia, la categoria “Cicatriz” obtuvo un valor de 45 % mientras que las res-

tantes dos categorias presentaron valores de prevalencia muy inferiores (Fig. 48).

Respecto al IR, los resultados fueron similares para el caparazén dorsal y el ventral, siendo

“Dafio en queratina” la categoria de Unica importancia en ambos casos (Tabla 35).
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Ausencia de parte Cicatriz

del caparazon

Figura 48. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de H. tectifera del A° Tanti por

tipo de lesion.

Tabla 35. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesidn del caparazén de H.

tectifera del A° Tanti calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazon.

Tipo de lesion caparacial lIR Dorsal | IIR Ventral | IIR Total
Ulcera 1,04 0 0,02
Dafo en queratina 96,13 98,57 96,21
Ausencia de parte del caparazén | 0,73 0,70 1,00
Cicatriz 3,11 0,73 2,77

C) Iindice de Condicién Corporal

Los valores medios de LRC y peso para la poblacion de este arroyo fueron de 187,5mm y
739,5g, respectivamente (Tabla 36). A su vez, la férmula de regresion obtenida entre el log

del peso y el log de LRC fue: log P= -3,33 + 2,71. log LRC (Fig. 49), mientras que el valor
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medio del ICC para la muestra total de la especie en este arroyo fue igual a -5 E-4 (+/- 0,04;

Tabla 36). Los machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para la talla (ICC

negativo) mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla 36), siendo

significativamente diferente el valor del ICC entre sexos (t= 4,02; p= 0,0008; gl= 18).

log peso

2,86

2,644

241

2,12 2,20 2.28 2.36 2,45

log LRC

Figura 49. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Tanti (n= 20).

Tabla 36. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en

mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de H. tectifera del A°

Tanti discriminada por sexo.

Media (+ DE) Minimo Maximo

Total LRC 187,5 (37) 136 269,5
(n=20) P 739,5 (429) 302 1884

ICC -5 E-4 (0,04) -0,05 0,11
Machos LRC 184,9 (31) 143 235,5
(n=14) P 654,5 (280) 302 1151

ICC -0,02 (0,02) -0,05 0,03
Hembras LRC 193,7 (52) 136 269,5
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(n=16) P 937,7 (654) 306 1884
ICC 0,04 (0,04) 4,9E-3 0,11

D) Epibiontes
De la muestra de H. tectifera de este arroyo, poco mas de la mitad (55 %) presentd algas
sobre el espaldar, cuyos porcentajes por categoria fueron: 1= 20 %; 2= 20%; y 3= 15 % (la
categoria 4 no estuvo presente). Por otro lado, el ensamble animal de epibiontes estuvo
conformado por sanguijuelas, larvas de quirondmidos y una puesta de huevos cuyo taxdn
no pudo ser determinado. El resultado del IIR arrojé que el grupo mas importante fueron
las sanguijuelas, con un valor por encima de 90, mientras que los otros grupos tuvieron

valores sumamente menores (Tabla 37).

Tabla 37. Abundancia porcentual (N), frecuencia de ocurrencia porcentual (F), volumen porcentual
(V) y resultados del IR para el ensamble de zooepibiontes del caparazén de H. tectifera del A° Sauce

Grande. Los taxones estan ordenados en orden de importancia decreciente segun IIR.

Taxén N | F | v IR
Hirudinea 38,4 60 78,9 94,45
Huevos Gasteropoda 203 5 10,5 4,82
Chironomidae (larvas) 0,3 5 10,5 0,73

E) Proporcidon de sexos
Si bien la proporcidn de sexos estuvo sesgada en favor de los machos (2,33:1), este sesgo
no resultd significativamente diferente de la proporcién esperada 1:1 (X?= 3,2; p< 0,07; gl=

1).

2.4.1.9. A° Toro Muerto
En los tres muestreos que se realizaron en el A° Toro Muerto se logré alcanzar el N minimo
propuesto para H. tectifera (Unica especie registrada), dado que se capturaron 20 tortugas:
7 machos y 13 hembras.

A) Indice de Ulceracién del Caparazén (IUC)

118



De la muestra total de 20 individuos de la especie H. tectifera ninguno de ellos presenté

ulceraciones caparaciales, por lo que el valor del PTEC de cada uno fue igual a 0.
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B) indice de Importancia Relativa (lIR) de lesiones en el caparazén

La categoria que obtuvo mayor prevalencia fue “Dafo en queratina”, cuyo valor fue casi el
doble que el correspondiente a la siguiente categoria, “Cicatriz” (Fig. 50), mientras que la
restante categoria presente obtuvo un valor de prevalencia muy inferior. En cuanto al IR,
los resultados obtenidos fueron muy similares para el caparazén dorsal y el ventral, siendo

la categoria “Dafio en queratina” la de mayor importancia con valores superiores a 90 en

ambos casos (Tabla 38).
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Figura 50. Porcentaje de individuos con lesiones en el caparazén de H. tectifera del A° Toro Muerto

Tabla 38. Valores del indice de Importancia Relativa (IIR) de cada tipo de lesidn del caparazén de H.

tectifera del A° Toro Muerto calculado para el drea dorsal, ventral y total del caparazon.

Dafio en queratina

Ausencia de parte
del caparazoén

por tipo de lesion.

Cicatriz

Tipo de lesion caparacial IIR Dorsal | lIR Ventral | IR Total
Ulcera 0,00 0,00 0,00
Dafio en queratina 90,69 92,98 87,83
Ausencia de parte del caparazén | 0,00 1,17 0,29
Cicatriz 9,31 5,85 11,88
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C) Indice de Condicién Corporal
Los valores medios de la LRCy el peso para la muestra total de este arroyo fueron de 165mm
y 510,8g, respectivamente (Tabla 39). La férmula de regresion obtenida entre el log del peso
y el log de LRC fue: log P=-3,38 + 2,72. log LRC (Fig. 51), mientras que el valor medio del ICC
para la muestra total de la especie en este arroyo fue igual a 1 E-5 (+/- 0,04; Tabla 39). Los
machos tuvieron un valor medio de peso inferior al esperado para la talla (ICC negativo)
mientras que para las hembras éste fue superior (ICC positivo; Tabla 39), siendo significati-

vamente diferente el valor del ICC entre sexos (t= 2,07; p= 0,05; gl= 18).

2,931

2,671

log peso

2414

2.15 T T T 1
2,05 2,13 222 23 2,40

log LRC

Figura 51. Relacion entre el peso y la Longitud Recta del Caparazén (LRC)

de H. tectifera del A° Toro Muerto (n= 20).

Tabla 39. Media, desvio estandar (DE), maximo y minimo de la longitud recta del caparazén (LRC, en
mm), peso (P, en g) e indice de Condicién Corporal (ICC) para la muestra total de H. tectifera del A°

Toro Muerto discriminada por sexo.

Media (x DE) Minimo Maximo
Total LRC 165 (39) 115,5 240
(n=20) P 510,8 (340) 156 1381
IcC 1 E-5 (0,04) -0,08 0,07
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Machos LRC 189,2 (29) 157 225,5
(n=7) P 646,5 (249) 330 971
ICC -0,02 (0,04) -0,08 0,05
Hembras LRC 151,8 (38) 115,5 240
(n=13) P 437,7 (368) 156 1381
ICC 0,01 (0,03) -0,05 0,07

D) Epibiontes
La mayor parte de la muestra correspondiente al A° Toro Muerto (75 %) no presenté cober-
tura de algas sobre el espaldar mientras que el 25% restante se distribuyé entre las catego-
rias 1 (15 %) y 2 (10 %). En cuanto a la fracciéon animal de epibiontes, el caparazén de las
tortugas de este arroyo estuvo practicamente libre de ellos, salvo por la presencia de una
sanguijuela en un individuo y una puesta de huevos de caracol sin determinar en otro, razén

por la cual el lIR para no fue calculado para las tortugas de este arroyo.

E) Proporcién de sexos
La proporcion de sexos obtenida en este arroyo presentd un leve sesgo en favor de las hem-
bras (1: 1,86) aunque la misma no fue significativamente diferente de la proporcién 1:1

esperada (X*= 1,8; p< 0,18; gl=1).

2.4.2. Comparacion por especie entre arroyos
2.4.2.1. Hydromedusa tectifera

A) Ulceraciones en el caparazoén
La presencia de Ulceras en el caparazdn de H. tectifera se verificd en la mayoria de los arro-
yos estudiados a excepcion de los A° Sauce Grande y Toro Muerto. Comparativamente, los
arroyos en los que la proporcién de individuos ulcerados estuvo por encima de la media
total (0,2) fueron el Carnaval, el sector B2 del Buiiirigo, El Gato, Martin y Rodriguez, siendo

el primero de ellos el que obtuvo el mayor valor (0,48); mientras que los A° Tubichamini, el
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sector 1 del Buiiirigo y Tanti fueron los lugares donde esta proporciéon fue mucho menor
que en los restantes arroyos y por debajo de la media total (Fig. 52).

En cuanto a las categorias del indice de Ulceracién Caparacial (IUC), la clase “menor” fue la
mas frecuente en todos los arroyos estudiados, mientras que la categoria “moderado” ob-
tuvo su mayor proporcién en el A° Rodriguez; la categoria “alto” estuvo presente solo en
los A®° Martin, Rodriguez y sector 2 del Buiiirigo, en todos los casos con baja proporcién (Fig.

53).

0,50
0,45
r
0,40
0,35
0,30
0,25
r
0,20
0,15
0,10
0,05
. ) N
(ER
- A a 1 .
B Lo AL 0 o 5" L L%, (4]
a:“.* Rl e P o & & if 4 of o
o~ s o - . & S A &
< % 4 o g PR o o 4
P o & (g o B
F [ o i o S &
2 O =] @ ot .!:\.
A e .~

Figura 52. Proporcién de individuos de H. tectifera con Ulceras en el caparazdn por arroyo. La linea
representa la media de la proporcidn total de individuos ulcerados. Barras lisas= A° bonaerenses;

barras rayadas= A° cordobeses.
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Figura 53. Proporcion de individuos de H. tectifera con ulceraciones en el caparazén segun catego-

ria de IUC por arroyo.

El PTEC fue significativamente diferente entre las tortugas de los distintos arroyos estudia-
dos (H=17,02; p= 0,0002): el A° Carnaval resulto significativamente diferente a los A° Tubi-
chamini, Sauce Grande, Tanti y Toro Muerto, y a su vez no difirié de forma significativa de
los A° Martin, Rodriguez, El Gato y sectores 1y 2 del Buiiirigo.

Por otro lado, el PTEC no fue significativamente diferente entre sexos para esta especie (W=
10475,5; p= 0,72) ni tampoco resulté significativo el analisis de asociacion entre presencia
de Ulceras y sexo (X?=0,03; p= 0,85; gl=1), por lo cual ninguno de los dos sexos se veria
diferencialmente afectado por la presencia ni la severidad de las Ulceras respecto del otro,

independientemente del sitio donde habiten.

B) Lesiones en el caparazén
En general, los valores medios del porcentaje del caparazén total de H. tectifera ocupado
por los distintos tipos de lesiones (dafio en queratina, ausencia de parte del caparazén y
cicatriz) resultaron bajos en todos los arroyos estudiados, siendo en todos los casos meno-
res al 10% (Fig. 54). Comparativamente, la categoria “Dafio en queratina” obtuvo sus ma-
yores valores medios en los A° Tanti, Toro Muerto, El Gato y Carnaval. Para la lesién “Au-

sencia de parte del caparazén” los valores medios mas altos se dieron en el sector B2 de A°
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Buiiirigo y en El Gato, mientras que la lesién “Cicatriz”, obtuvo sus mayores valores medios
en los A° Martin, Rodriguez y el sector B2 del Buiiirigo (Fig. 54).

Por su parte la comparacion estadistica de los porcentajes de cada tipo de lesion del capa-
razon entre los arroyos estudiados arrojo diferencias significativas en todas las lesiones (Ta-
bla 40). Las comparaciones a posteriori indican que el area ocupada por la categoria “Dafio
en queratina” fue significativamente mayor para la poblacién del A° Tanti respecto de las
poblaciones de todos los arroyos restantes excepto el A° Carnaval; este ultimo a su vez tuvo
un valor significativamente mayor respecto de las poblaciones de los arroyos El Gato, Ro-
driguez, Tubichamini y el sector B1 del Buiiirigo, pero no difirié significativamente de los
arroyos Toro Muerto, Sauce Grande, Martin y sector B2 del Buiiirigo. En lo que respecta a
la categoria “Ausencia de parte del caparazén”, el valor correspondiente al sector B2 del A°
Buiiirigo fue significativamente mayor al obtenido para las tortugas del sector B1 del mismo
arroyo, Toro Muerto, Tanti, Sauce Grande, Tubichamini y Martin, mientras que no difirié
significativamente del obtenido para los arroyos Carnaval, El Gato y Rodriguez. Por ultimo,
en cuanto al tipo de lesion “Cicatriz”, los valores para las muestras del A° Carnaval y el sector
B2 del Buiiirigo fueron significativamente mayores que las correspondientes a los A° Sauce
Grande, Tubichamini, Toro Muerto, sector B1 del Buiirigo, Tanti y Rodriguez, mientras que
los valores para los A° Martin y El Gato no fueron significativamente diferentes de los obte-

nidos para los grupos mencionados.
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Figura 54. Valores medios del porcentaje del caparazdn total ocupado por cada tipo de lesion del

caparazon para H. tectifera segun arroyo.

Tabla 40. Coeficientes (H) de los analisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis y significancia de

las comparaciones entre arroyos por tipo de lesién para H. tectifera.

Tipo de lesion de caparazén H P

Dafio en queratina 36,50 <0,0001
Ausencia de parte del caparazén 19,13  0,0012

Cicatriz 28,78 10,0001

C) indice de Condicién Corporal (ICC)
En todos los arroyos estudiados, el valor medio del ICC para las hembras de H. tectifera

resulté positivo, mientras que para los machos resultd negativo. Al realizar las
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comparaciones del ICC entre arroyos para machos y hembras por separado, éstas resultaron
no significativos (Machos: H = 5,9; p= 0,74; Hembras: 10,7; p= 0,34). Por lo tanto, se com-
pard el ICC global de cada poblacidn (sin discriminar por sexos) entre arroyos, obteniendo
resultados muy similares entre si, con la media en todos los casos cercana a 0. Esto se com-
probd estadisticamente por medio del andlisis comparativo del ICC entre arroyos, que tam-
bién resultd no significativo (H= 1,35; p=0,99), con lo cual los pesos de las tortugas fueron,
en general, muy similares a los esperados para sus respectivas tallas con independencia del

sexo y del sitio en el que habitan.

D) Epibiontes

De manera general, en todos los arroyos estudiados hubo tortugas en las muestras corres-
pondientes a esta especie que presentaron cobertura de algas sobre el espaldar, con valores
variables entre si. Los arroyos cuya proporcién de individuos con algas sobre el caparazén
estuvieron por encima de la media (0,52) fueron el sector B1 del Buiiirigo, Tubichamini y
Tanti (0,91, 0,64 y 0,55, respectivamente; Fig. 55), mientras que este valor fue coincidente
para el A° Carnaval. En los restantes arroyos tal proporcién estuvo por debajo de la media,
rondando el 0,5, excepto el A° Toro Muerto, el Unico curso de agua donde este valor fue
considerablemente menor (0,25).

Por otro lado, al discriminar los datos segun categoria de cobertura de algas se observo que
en los arroyos con mayor proporcion de individuos con algas (sector B1 del Buiiirigo y Tubi-
chamini) la categoria mas frecuente fue la de mayor cobertura (4; Fig. 56). En los restantes
arroyos, las categorias presentes tuvieron una representacién variable, aunque la categoria
de menor cobertura (1) fue la que resultd con la mayor proporcidn en casi todos los casos,

a excepcion del A° Sauce Grande en donde la prevalente fue la categoria 3 (Fig. 56).
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Figura 55. Proporcién de individuos de H. tectifera con algas sobre el espaldar segun arroyo. La li-

nea representa la media de la proporcidn total de individuos con algas en el espaldar. Barras lisas=

A° bonaerenses; barras rayadas= A° cordobeses.
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Figura 56. Proporcion de individuos de H. tectifera con algas sobre el espaldar segln categoria de

cobertura algal por arroyo. 1= <25 %; 2= 25,1-50 %; 3= 50,1-75 %; 4= >75 %.

A su vez, la cobertura de algas resulté significativamente diferente entre los arroyos estu-
diados (H=26,74; p= 0,0003; Fig. 57): las comparaciones a posteriori indicaron que los arro-

yos que difirieron significativamente entre si fueron el grupo de Rodriguez, sector B2 del
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Buiiirigo y Toro Muerto (menor cobertura de algas) respecto del grupo formado por los A°

Tubichaminiy el sector B1 de Buiiirigo (mayor cobertura de algas).

B cob. de algas

Carnaval Martn Rodriguer B Gaio Tubichamni  B1 B2 Sauce GrandeTant Toro Musro

Figura 57. Valores medios de la cobertura de algas en el espaldar de H. tectifera segun arroyo.

Respecto al zooepibiontes en esta especie, la presencia y composicién de los ensambles fue
variable y contrastante entre los distintos arroyos estudiados. Por un lado, teniendo en
cuenta solo el nimero de grupos taxonémicos presentes sobre el caparazén de las tortugas,
la poblacidn del A° Tubichamini fue la que presentd la mayor cantidad (10 taxa) seguido por
la del A° Carnaval (8 taxa), mientras que este valor fue marcadamente menor para los A°
Toro Muerto (2 taxa), el sector B2 de Buiiirigo (2 taxa) y El Gato (1 taxén) (Tabla 41). Por
otro lado, si bien la presencia de zooepibiontes fue registrada para todos los arroyos estu-
diados, la proporcién de individuos con zooepibiontes fue marcadamente menor en los A°
Toro Muerto, El Gato y el sector B2 del Buiiirigo, cuyos valores estuvieron muy por debajo
del valor medio (0,66), mientras que este valor fue préximo a 1 para los A° Tubichamini y

Rodriguez e igual a 1 para el sector B1 del Buiirigo (Fig. 58).
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Tabla 41. Lista de grupos taxondmicos presentes en los ensambles de zooepibiontes sobre el capa-

razon de H. tectifera segln arroyo. Gast.= Gasteropoda, Car.= Carnaval, Mar.= Martin, Rod.= Rodri-

guez, Tubi.= Tubichamini, S.G.=

Sauce Grande, Tan.= Tanti, T.M.= Toro Muerto.

Taxén/Arroyo Car. Mar. Rod. Gato Tubi. B1 B2 S.G. Tan. T.M.
Temnocephala sp. (adultos y X X X X X
huevos)
Planariidae X
Nematoda X X X
Hirudinea X X X X X
Oligochaeta
Bivalvia X
Gast. Ancylidae X X X
Gast. Physidae X
Gast. Sinotaia quadrata X
Gast. huevos X X X X
Amphipoda (Hyallela sp.) X X
Copepoda
Chironomidae (larvas) X X X X X
Coleoptera (adultos) X
Ephemeroptera (ndyades) X
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Figura 58. Proporcion de individuos de H. tectifera con zooepibiontes segun arroyo. La linea repre-

senta la media de la proporcidn total de individuos con zooepibiontes. Barras lisas= A° bonaeren-

ses; barras rayadas= A° cordobeses.
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Por ultimo, los resultados del ANOSIM arrojaron que la abundancia de los ensambles de
zooepibiontes de H. tectifera fue significativamente diferente entre arroyos (R= 0,465, sig-
nificancia=0,001). Se decidié excluir de este analisis al A° Toro Muerto debido a la baja abun-
dancia que presentaron los taxones presentes en el ensamble. Los pares de arroyos que
mostraron mayores diferencias fueron Tubichamini- Sauce Grande, B1-Sauce Grande, Ro-

driguez-Tubichamini, Rodriguez-B1, Tubichamini-Tanti y El Gato-Tubichamini (Tabla 42).

Tabla 42. Valores de ANOSIM para abundancia de los ensambles de zooepibiontes del caparazén de
H. tectifera global y por pares de arroyos (se muestran los resultados con R>0,65). Rod= Rodriguez,

Tan= Tanti, Tubi= Tubichamini, SG= Sauce Grande.

R Significancia

Test global 0,465 0,001
Test de los pares

Tubi- SG 0,848 0,001
B1- SG 0,793 0,001
Rod- Tubi 0,751 0,001
Rod- B1 0,714 0,001
Tubi- Tan 0,702 0,001
Gato- Tubi 0,666 0,001

Para los mencionados pares, el andlisis SIMPER determind que el taxdn que mds contribuyd
a la disimilitud en cada uno de ellos fue Temnocephala. Para el par Tubichamini-Sauce
Grande este grupo tuvo una contribucion del 63,84 % por su mayor abundancia en el A°
Tubichamini, seguido por los hirudineos (Tabla 43); para el par B1-Sauce Grande, su contri-
bucién fue del 70,49 % por su mayor abundancia en el sector B1 del Buiiirigo (Tabla 44); en
cuanto al par Rodriguez-Tubichamini los temnocéfalos contribuyeron con el 60,85 % por su
mayor abundancia en el segundo arroyo, seguidos por los quirondmidos y nematodes, al-
canzando entre los tres taxones una contribucidon acumulada del 81,99 % (Tabla 45); para
el par Rodriguez-B1, la contribucidon de Temnocephala fue del 68,79 % por su mayor abun-
dancia en el segundo arroyo, seguido por los quironédmidos, con mayor abundancia en el

primer arroyo (Tabla 46); mientras que en los pares Tubichamini-Tanti y El Gato-
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Tubichamini, la contribucién de los temnocéfalos fue del 73,59 % y 79,54 %, respectiva-

mente, en ambos por su mayor abundancia en el A° Tubichamini (Tablas 47 y 48).

Tabla 43. Valores promedio, contribuciéon porcentual y contribucidon porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre los arroyos Tubichamini y Sauce Grande.

Epibionte Prom. Prom. abund. Prom. Disi- Contrib % Acumul. %
abund. Sauce Grande militud
Tubichamini
Temnocephala 8,73 0 61,27 63,84 63,84
Hirudinea 0,67 2,85 20,04 20,88 84,73

Tabla 44. Valores promedio, contribucion porcentual y contribucidon porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre el sector B1 del A° Bufiirigo y Sauce Grande.

Epibionte Prom. Prom. abund. Prom.Di- Contrib % Acumul. %
abund. Sauce Grande  similitud
Bl

Temnocephala 10,38 0 68,84 70,49 70,49

Tabla 45. Valores promedio, contribucion porcentual y contribucidon porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre los arroyos Rodriguez y Tubichamini.

Epibionte Prom. Prom. Prom. Disi- Contrib % Acumul. %
abund. abund. militud
Rodriguez  Tubichamini
Temnocephala 0 8,73 59,61 60,85 60,85
Chironomidae 1,73 0,1 12,03 12,28 73,14
Nematoda 0,01 1,73 8,68 8,86 81,99
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Tabla 46. Valores promedio, contribuciéon porcentual y contribucidon porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre los arroyos Rodriguez y el sector B1 del Bufiirigo.

Epibionte Prom. Prom. Prom. Disi- Contrib % Acumul. %
abund. abund. militud
Rodriguez Bl
Temnocephala 0 10,38 67,42 68,79 68,79
Chironomidae 1,73 0,06 10,20 10,41 79,20

Tabla 47. Valores promedio, contribucion porcentual y contribucién porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre los arroyos Tubichamini y Tanti.

Epibionte Prom. Prom. Prom. Disi- Contrib % Acumul. %
abund. abund. militud
Tubicha- Tanti
mini

Temnocephala 8,73 0 71,71 73,59 73,59

Tabla 48. Valores promedio, contribucion porcentual y contribucidon porcentual acumulada de la
disimilitud de la abundancia para cada grupo taxondmico de epibiontes sobre el caparazén de H.

tectifera entre los arroyos El Gato y Tubichamini.

Epibionte Prom. Prom. Prom. Disi- Contrib % Acumul. %
abund. abund. militud
El Gato Tubichamini

Temnocephala 0 8,73 78,97 79,54 79,54

E) Proporcién de sexos
En lineas generales, la relaciéon entre machos y hembras de H. tectifera estuvo mayormente
sesgada en favor de los primeros (en 8 de los 10 arroyos estudiados). Sin embargo, las pro-
porciones entre sexos obtenidas solo fueron significativamente diferentes a la relacién es-
perada 1:1 en los A° Martin, Tubichamini y el sector B2 del Bufirigo, en los cuales hubo 4,
1,88 y 3,45 machos por cada hembra, respectivamente (Tabla 49). En los Unicos arroyos

donde esta proporcidn estuvo sesgada en favor de las hembras fueron los A° Sauce Grande
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y Toro Muerto, siendo significativamente diferente a la proporcién esperada 1:1 solo para

el primero, en el cual hubo un macho cada 5 hembras (Tabla 48).

Tabla 49. Numero de machos y hembras, proporcién de sexos y significancia de los test Chi? de las

poblaciones de H. tectifera por arroyo. Los valores de p significativos se indican en negrita.

Arroyo Machos Hembras M:H p
Carnaval 14 7 2:1 0,12
Martin 16 4 4:1 0,007
Rodriguez 26 23 1,13:1 0,66
El Gato 18 9 2:1 0,08
Tubichamini 34 18 1,88:1 0,02
Buiiirigo 1 (B1) 7 4 1,75:1 0,36
Buiiirigo 2 (B2) 38 11 3,45:1 0,0001
Sauce Grande 2 10 1:5 0,02
Tanti 14 6 2,33:1 0,07
Toro Muerto 7 13 1:1,86 0,18

2.4.2.2. Phrynops hilarii
A) Ulceraciones en el caparazén
Ningun individuo de la especie P. hilarii capturado en el marco de la presente tesis presentd

ulceraciones en el caparazén.

B) Lesiones en el caparazoén

Sin considerar a las ulceras (ausentes en la especie), los valores medios del porcentaje del
caparazon total ocupado por los restantes tipos de lesion (dafio en queratina, ausencia de
parte del caparazon y cicatriz) fueron siempre inferiores al 1% (Fig. 59). Comparativamente,
el curso de agua en que los tres valores resultaron mayores fue el A° Rodriguez.

La comparacion estadistica realizada entre los arroyos estudiados basados en estos porcen-
tajes arrojo diferencias significativas para las variables “Ausencia de parte del caparazén”y
“Cicatriz” pero no para “Dafio en queratina” (Tabla 50). Para el primer caso, el drea de ca-

parazon ocupada por esta lesion fue significativamente mayor para la muestra del A°
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Rodriguez respecto de las muestras de los A° Tubichamini, El Gato y el sector B1 del Bu-
fAirigo, mientras que la muestra del A° Bufiirigo B2 no difirié significativamente de ninguna
de las restantes. En cuanto a la lesion “Cicatriz”, los valores obtenidos para las tortugas de
los A° El Gato y el sector B1 del Buiiirigo resultaron significativamente menores que las del
A° Rodriguez, mientras que los valores correspondientes a los A° Tubichamini y el sector B2

del Buiiirigo no difirieron de forma significativa con respecto a los dos grupos mencionados.

25 -

[ Canc en gueratina
e I Aus. parte cap.

[ Cicatriz

20 1
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Figura 59. Valores medios del porcentaje del caparazdn total ocupado por cada tipo de lesion del

caparazon de P. hilarii, segun arroyo.

Tabla 50. Coeficientes de los test Kruskal-Wallis (H) y significancia para las comparaciones entre

arroyos por tipo de lesidn para la especie P. hilarii.

Tipo de lesion de caparazon H p

Dafio en queratina 544 0,23

Ausencia de parte del caparazén 6,42  <0,0001

Cicatriz 6,21  0,0002
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C) Indice de Condicién Corporal (ICC)
El ICC de las distintas poblaciones de P. hilarii estudiadas fue similar entre si y con un valor
promedio igual a 0; consecuentemente el analisis comparativo del ICC entre arroyos resultd
no significativo (H= 3,16; p= 0,52). De igual manera, los andlisis comparativos entre cursos
de agua realizados separadamente por sexo también resultaron no significativos (machos:

H=1,31; p= 0,85; hembras: H= 2,26; p= 0,68).

D) Epibiontes

Si bien la presencia de algas sobre el caparazén en esta especie fue registrada para casi
todos los arroyos estudiados, la proporcién de individuos que presentaron algas (mayor-
mente en el espaldar, pero en algunos casos también en el plastrén) fue en general baja
(media= 0,24), a excepcion del sector B1 del A° Bufiirigo donde ésta fue considerablemente
mas alta y por encima de la media (Fig. 60).

En cuanto al grado de cobertura de algas sobre el caparazén, la categoria de mayor frecuen-
cia, tanto en el espaldar como en el plastrén, fue la de menor cobertura (1) en todos los
arroyos estudiados (Fig. 61). Al discriminar los datos entre caparazén dorsal y ventral se
observé que los resultados fueron similares entre si para la mayoria de los cursos de agua,
excepto para el sector B1 del A° Buiiirigo donde la proporcion de individuos con algas en el
espaldar fue mayor respecto de la proporcién de tortugas con algas en el plastrén (Fig. 61).
Por otra parte, este mismo sector ademads fue el Unico que presentd todas las categorias de

cobertura.
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Figura 60. Proporcion de P. hilarii con algas sobre el caparazén segun arroyo. La linea representa la

media de la proporcidn total de individuos con algas en el espaldar.
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Figura 61. Proporcion de individuos de P. hilarii con algas sobre el caparazén segln categoria de
cobertura de algas por arroyo: A) Dorsal, B) Ventral. 1= <25 %; 2= 25,1-50 %; 3= 50,1-75 %;
4=>75 %.

A su vez, la cobertura de algas dorsal resulté significativamente diferente entre los arroyos
estudiados (H=37,9; p=0,0001), siendo el sector B1 del Buiirigo el que tuvo cobertura sig-
nificativamente mayor al resto.

Respecto a la fraccidon animal de epibiontes, en general esta especie no presentd zooepi-
biontes, a excepcidn de las poblaciones del sector B1 del A° Buiiirigo y del A° Tubichaminiy

de la Unica tortuga capturada en el A° Carnaval, aunque con valores bajos de abundancia y
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numero de grupos taxondmicos presentes en los ensambles. Para el primero de estos arro-
yos la composicion del ensamble estuvo basada solo en dos grupos taxondmicos (temnocé-
falos y sanguijuelas), mientras que para los restantes arroyos hubo un Unico grupo en cada
uno (sanguijuelas en Tubichamini y temnocéfalos en Carnaval). Ademas, la proporcion de
individuos con zooepibiontes también fue baja para estos arroyos: 0,1 para el sector B1 del
Buiiirigo y 0,06 para el Tubichamini (la proporcién para el Carnaval no fue calculada por
contar con un solo individuo). Debido a las bajas abundancias no se realizaron los test ANO-

SIM y SIMPER para la comparacion de los ensambles de zooepibiontes entre arroyos.

E) Proporcién de sexos
La proporcidn de sexos en P. hilarii estuvo sesgada hacia los machos en tres de los arroyos
estudiados (El Gato, Tubichamini y el sector B2 del Buiirigo), siendo significativamente di-
ferente a la proporcién esperada en los dos primeros (Tabla 51), mientras que en los res-
tantes arroyos estuvo sesgada en un caso hacia las hembras (sector B1 del Buiiirigo) y en el

otro la proporcién observada fue igual a la esperada 1:1 (A° Rodriguez).

Tabla 51. Numero de machos y hembras, proporcién de sexos y significancia de los test Chi? para las

poblaciones de P. hilarii por arroyo. Los valores de p significativos se indican en negrita.

Arroyo Machos Hembras M:H p
Rodriguez 4 4 1:1 0,66
El Gato 21 5 4,2:1 0,01
Tubichamini 31 15 2,06:1 0,02
Buiirigo 1 (B1) 31 33 1:1,06 0,8
Bufiirigo 2 (B2) 64 46 1,39:1 0,08

2.4.3. Comparacion entre especies
A) Ulceraciones en el caparazon
Como se menciond en los apartados anteriores, ningun individuo de los 187 capturados de

la especie P. hilarii presenté ulceraciones en el caparazdn, mientras que, del total de 229
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tortugas obtenidas de H. tectifera, 52 de ellas presentaron algin grado de ulceracién en su

caparazon.

B) Lesiones en el caparazoén

En cuanto a las lesiones no ulcerativas del caparazon, en los cursos cohabitados por ambas
especies (Rodriguez, El Gato, Tubichamini y sectores B1 y B2 del Buiiirigo, excluyendo al
Carnaval donde se capturd solo un ejemplar de P. hilarii) hubo diferencias significativas en-
tre las especies en las categorias “Ausencia de parte del caparazén” en los arroyos El Gato,
Tubichaminiy el sector B2 del Buiiirigo, mientras que el tipo de lesion “Cicatriz” difirié entre
ambas especies solo en los arroyos El Gato y el sector B2 del Buiiirigo (Tabla 52). En todos
los casos las medias correspondientes a H. tectifera resultaron significativamente mayores

a las de la otra especie estudiada.

Tabla 52. Significancia para los test Mann-Whitney U entre especies por tipo de lesién y curso de

agua. Los valores de p significativos se indican en negrita.

Tipo de lesién/ Arroyo Rodriguez  El Gato Tubicha- B1 B2
mini

Dafo en queratina 0,08 0,46 0,96 0,23 0,17

Ausencia de parte del 0,27 0,0007 0,02 0,13 0,0001

caparazon

Cicatriz 0,82 0,0001 0,09 0,76 0,0001

Q) indice de Condicién Corporal (ICC)
Respecto al ICC, el analisis comparativo entre especies (excluyendo los cursos de agua

donde sdlo se capturd H. tectifera) resultd no significativo (W= 21444; p=0,52).

D) Epibiontes
Respecto a la cobertura de algas, la especie H. tectifera presenté mayor proporcion de in-

dividuos con algas sobre el caparazén respecto de P. hilarii en todos los cursos de agua
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estudiados, pero mas marcadamente en los A° Rodriguez, El Gato y Tubichamini. En el sec-
tor B1 del A° Buiiirigo (B1) esta diferencia fue menor (Fig. 62).

A su vez, el analisis de asociacion entre las variables presencia de algas sobre el caparazén
y especie resultd significativo (X?=12,62; p= 0,0004; gl= 1), al igual que entre nivel de cober-

tura de algas y especie (X?=56,23; p= <0,0001; gl= 4).
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Fig. 62. Proporcidn de individuos con algas sobre el caparazén segln arroyo y especie.

En cuanto a la fraccién animal de epibiontes, hubo un evidente contraste entre las especies
en todos los pardmetros relacionados con en ese aspecto. Por un lado, la presencia de
zooepibiontes se registré para H. tectifera en todos los arroyos cohabitados por ambas es-
pecies, mientras que para P. hilarii se observé solo en dos de ellos (Fig. 63). A su vez, en
estos dos arroyos donde ambas especies presentaron zooepibiontes (Tubichamini y sector
B1 del Buiiirigo), la proporcion de individuos con zooepibiontes fue marcadamente superior
para H. tectifera respecto de la otra especie en ambos sitios. Por ultimo, mientras que para
P. hilarii se verificé solamente la presencia de temonocéfalos (huevos y adultos) y sangui-
juelas, en H. tectifera se registraron otros 8 grupos taxondmicos mas en la composicidn de

los ensambles, totalizando 10 taxa diferentes.
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Figura 63. Proporcion de individuos con zooepibiontes sobre el caparazén segln arroyo y espe-

cie.

2.4.4. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS)

El NMDS arrojé una ordenacion espacial con tres grupos diferenciados (Fig. 64). Los agru-
pamientos mds disimiles entre si fueron el conformado por las H. tectifera con ausencia de
Ulceras en el caparazoén y presencia de temnocéfalos (grupo a la izquierda de la Fig. 64) y
el grupo de individuos que presentaron ulceras en el caparazén y ausencia de temnocéfa-
los (grupo a la derecha de la Fig. 64). En lineas generales, el primero de ellos incluyé casi la
totalidad de individuos correspondientes a los arroyos menos impactados (Tubichamini y
el sector 1 del Bufiirigo) mientras que el otro agrupamiento estuvo conformado por las
tortugas con Ulceras procedentes de cursos de agua con mayor impacto (A° El Gato, Rodri-
guez y sector 2 del A° Buiiirigo). El tercer agrupamiento (central en la Fig. 64) estuvo con-
formado por una minoria de individuos que presentaron tanto Ulceras como temnocéfalos
procedentes mayoritariamente de un arroyo con nivel de perturbacién media (A° Carna-
val). Los individuos de la muestra del A° Martin estuvieron distribuidos en los tres agrupa-

mientos.
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Figura 64. Ordenamiento en dos dimensiones de la similitud de las H. tectifera de los arroyos estu-

diados en base a la presencia de Ulceras y temnocéfalos.

A modo de sintesis de los resultados obtenidos en el presente capitulo de la tesis se pre-

senta la Tabla 53 donde se muestran los resultados mas relevantes.

Tabla 53. Resultados mas relevantes de los indices calculados para ambas especies por arroyo.

U.S. (N.P.) = Uso del Suelo (Nivel de Perturbacién); Esp.= especie, H. t.= H. tectifera, P. h.= P. hilarii;

% IUC Me.= porcentaje de individuos dentro de la categoria “menor” segin el indice de Ulceracién

del Caparazon (IUC), % IUC Mod.= porcentaje de individuos dentro de la categoria “moderada” se-

gun IUC, % IUC A.= porcentaje de individuos dentro de la categoria “alta” segun el IUC; IIR= indice

de Importancia Relativa, D.Q.= dafio en queratina, A.P.C.= ausencia de parte del caparazon, C.= ci-

catriz, U.= Ulcera; ICC= indice de Condicién Corporal (media + DE); P.A.= proporcién de individuos

con algas en el caparazdn; lIR-T= indice de Importancia Relativa de Temnocéfalos, H=huevos, A=

adultos; M/H= machos/hembras.
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Arro- u.s Esp. N % % % IIR- lIR- lIR- lIR- ICC P.A. IIR- M/H
yo (N.P.) luc | 1IUC | IUC | D.Q. | AP. | C. u. T.
Me. | Mod A. C.
Carnaval Agri- H. t. 21 43% 5% 0% 58 8,7 25,1 8,2 0 0,52 H= 2:1
cul- (0,5) 73
tura A=
Ur- 21,9
bano P. h. 1 - - - - - - - - - - -
(Me-
dio)
Martin Agri- H. t. 20 10% 15% 5% 37 4,7 45,8 | 12,5 5E- 0,5 = 4:1
cul- 4 17,4
tura (0,0 =
Ur- 6) 80,4
bano P. h. 0 - - - - - - - - - - -
Indus-
trial
(Alto)
Rodri- Agri- | Hot. | 49 | 14% | 12% | 0% | 549 | 73 [ 31,7 | 61 | -26-| 043 | 0 | 1,13
guez cul- 4 1
tura (0,0
Ur- 4)
bano P. h. 8 - - - 79,1 3,5 17,4 0 1E- | 0,13 0 1:1
Indus- 3
trial (0,0
(Alto) 6)
El Gato Agri- H. t. 27 22% 7% 4% 35,6 | 153 | 12,9 | 36,2 | -3E- | 0,48 0 2:1
cul- 4
tura (0,0
Ur- 4)
bano P. h. 28 - - - 99,8 | 0,2 0 0 3E- | 0,25 0 4,2:
Indus- 4 1
trial (0,0
(Muy 5)
alto)
Tubicha- | Gana- H. t. 25 4% 0% 0% 93,4 6,6 0 0,05 0 0,64 H= 1,88
mini deria (0,0 63,2 1
(Bajo) 8) =
36,5
P. h. 31 - - - 99,6 | 0,1 0,2 0 3E- | 0,13 0 2,06
4 11
(0,0
7)
Sector Gana- H. t. 11 0% 9% 0% 79,3 0,8 14,5 5,2 9E- | 0,91 H= 1,75
B1- deria 4 86,8 11
Bufiirigo | (Bajo) (0,0 =
3) 11,6
P. h. 70 - - - 99,5 | 0,03 0,5 0 3E- | 0,67 H= 1:1,
4 97 06
(0,0 A=
4) 0,25
Sector Gana- | H.t. 24 38% | 0% 4% | 42,2 19 29,4 | 9,3 0 0,42 = 3,45
B2- deria (0,0 73,5 1
Bufiirigo | Indus- 4) A=
trial 26,3
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Ur- P. h. 49 - - - 94,2 4,7 1,2 0 -8 E- 0 0 1,39
bano 4 1
re- (0,0
crea- 9)
tivo
(Alto)
Sauce Gana- H. t. 12 0% 0% 0% 84,8 4,8 10,4 0 8E- 0,5 0 1:5
Grande deria 6
Ur- (3,9
bano E-4)
(Bajo)
Tanti Ur- H. t. 20 5% 0% 0% 96,2 1 2,8 0 -5E- | 0,55 0 2,33
bano 4 1
(Bajo) (0,0
4)
Toro Turis- H. t. 20 0% 0% 0% 87,8 0,3 11,9 0 1E- | 0,25 0 1:1,
Muerto tico 5 86
re- (0,0
crea- 4)
tivo
(Muy
bajo)

2.5. Discusion

Los parametros de condicién sanitaria evaluados en las H. tectifera y P. hilarii que habitan
una serie de arroyos con diferente impacto de contaminacién arrojaron resultados
contrastantes entre sus poblaciones, principalmente para la primera especie. Los resulta-
dos relativos a la prevalencia y severidad de ulceras en el caparazén, asi como a la presen-
cia y abundancia de temnocéfalos en H. tectifera van en linea con lo esperado segun la
condicidn de los arroyos de los que provienen las muestras: en los arroyos menos impac-
tados se obtuvieron menor prevalencia y severidad de ulceraciones en el caparazén y ma-
yor abundancia de temnocéfalos. El resto de los pardmetros analizados (lesiones en el ca-
parazén, indice de condicién corporal y proporcion de sexos) no arrojaron resultados tan
claros en esa linea. En las siguientes secciones se discuten los resultados obtenidos para

cada parametro analizado.

2.5.1. Ulceraciones en el caparazén
En el presente estudio se registraron ulceras en ocho de las diez poblaciones de H. tectifera
estudiadas, aunque con distinta prevalencia, siendo marcadamente mayor en los sitios de

peor calidad ambiental. Los arroyos donde no se observo la enfermedad (A° Sauce Grande
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y A° Toro Muerto) y en aquellos donde la prevalencia de la patologia fue baja (5 % para
Tanti, 4 % para Tubichamini y 9 % para el sector B1 del Bufirigo) tienen bajo o casi nulo
impacto de origen antrépico (Tabla 53). En los arroyos con mayor impacto la prevalencia de
ulceraciones fue claramente mayor: 26 % para el A° Rodriguez, 30 % para el A° Martin, 33
% para el A° El Gato, 42 % para el sector B2 del A° Buiiirigo y 48 % en el A° Carnaval (Fig. 52).
Las cuencas del Gran La Plata (Carnaval, Martin, Rodriguez y El Gato) se encuentran afecta-
das mayormente por agricultura y horticultura intensiva en sus nacientes y por contamina-
cién urbana vy, en la mayoria de los casos (El Gato, Martin, Rodriguez) por vertidos de dis-
tintas industrias mientras que el sector B2 del A° Buiiirigo (Partido de Magdalena) recibe
vertidos de origen industrial. En tal sentido, aunque con prevalencias distintas a las que
intuitivamente se esperaba, los resultados obtenidos verifican la hipdtesis de que existe una
relacion entre la calidad del agua y la presencia de la enfermedad ulcerativa del caparazén,
siendo su prevalencia mayor en las poblaciones de H. tectifera que habitan cursos de agua
con mayor impacto ambiental respecto de los arroyos menos disturbados. Debe destacarse
que la prevalencia mas alta se obtuvo en el arroyo urbano presumiblemente menos impac-
tado de los cuatro estudiados en el Gran La Plata (A° Carnaval), cuyas tortugas quedaron
mayormente incluidas en la categoria de ulceracidon “menor”. En otras palabras, si bien la
prevalencia de ulceras fue la mas alta en este arroyo (por cantidad de tortugas ulceradas),
la severidad de las mismas resulto leve en todos los casos. Esto puede deberse a que esta
cuenca es la Unica de las estudiadas del Gran La Plata que no recibe vertidos industriales (lo
gue tal vez explique la menor severidad de las Ulceras), aunque si cuenta con una densidad
de viviendas linderas entre moderada y alta en el tramo medio, donde se practican vertidos
cloacales y domiciliarios de composicién desconocida (probablemente suficientes para ex-
plicar la existencia de Ulceras leves). A su vez, el NMDS basado en la presencia de Ulceras y
temnocéfalos ubicé espacialmente a la mayoria de las tortugas del A° Carnaval en una po-
sicion intermedia entre las provenientes de los cursos de agua mds impactados y los de
menor impacto (Fig. 64), por contar con Ulceras en el caparazén, pero también con tem-
nocéfalos, pardmetro que indica una mejor calidad ambiental (ver mds adelante). Esto va

en consonancia con estudios comparativos entre los arroyos de la zona basados en
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pardametros fisicoquimicos y biolégicos los que determinaron alteraciones en todos los ca-
sos, aunque con una mejor calidad ambiental en el A° Carnaval respecto del resto (Lépez
Van Oosterom et al. 2015, Lavarias et al. 2017, Rodrigues Capitulo A. et al. 2020). Asi mismo,
las tortugas que presentaron Ulceras con mayor grado de severidad provinieron de los arro-
yos Martin, El Gato y sector B2 del Buiiirigo (Fig. 53), lo cual es esperable debido a la mala
calidad ambiental que padecen estos arroyos (Mercado 2000, Gdmez y Licursi 2001, Rodri-
gues Capitulo et al. 2001, Bauer et al. 2002, Océn y Rodrigues Capitulo 2012, Sierra et al.
2013, Solis et al. 2017). Dentro de estos casos de mayor gravedad hubo dos tortugas (una
del A° Martin y otra del sector B2 del A° Buiiirigo) que ademas presentaron ulceraciones en
otras partes del cuerpo (ej. la cabeza) y ostentaban mal estado general (aletargamiento y
sin reaccién a estimulos externos). Estos ejemplares con peor condicién fueron hallados
fuera del agua, un comportamiento poco frecuente en esta especie, e invariablemente mu-
rieron luego de pocas semanas a partir de su captura

Por otro lado, en contraposicidn a lo que se esperaba, las hembras no resultaron significa-
tivamente mas afectadas por la presencia de ulceras que los machos. No obstante, en la
mayoria de los arroyos se verificd una tendencia a una mayor afectacién en las hembras,
cuya significancia dependa probablemente de mayores grados de libertad en las muestras.
Contrariamente a lo descripto para H. tectifera, la presencia de Ulceras en el caparazén no
se verificd en ningun individuo de P. hilarii de todos los arroyos estudiados. Si bien ambas
especies difieren en el uso del habitat, cohabitan en la mayoria de los arroyos donde se
registro la patologia para H. tectifera. Esto indica fehacientemente que, frente a un mismo
escenario ambiental, la enfermedad se manifiesta afectando Unicamente a H. tectifera,
comprobdandose asi otra de las hipotesis planteadas en la presente tesis y muy probable-
mente en relacidn con el modo de locomocidn y asoleamiento que practica cada especie
(ver Capitulo 4).

En las ultimas décadas se ha documentado una serie de efectos adversos de distintos con-
taminantes ambientales (pesticidas, herbicidas, metales pesados, etc.) a nivel celular vy fi-
siolégico sobre diversas especies de tortugas acuaticas, tanto marinas como de agua dulce.

De algunos de los herbicidas cominmente utilizados en la practica agricola (varios de ellos

145



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

registrados en el A° Carnaval y probablemente presentes en los restantes arroyos del Gran
La Plata), la atrazina tiene efectos inmunosupresivos como reduccién en el nimero total de
leucocitos y de su actividad fagocitaria (Soltanian 2016), y el glifosato provoca stress oxida-
tivo evidenciado por la expresidon y actividad de las enzimas involucradas en la detoxifica-
cién oxidativa (Héritier et al. 2017), altera el desarrollo de la microbiota del tracto digestivo
lo que repercute negativamente en la digestion y el estado de salud general de las tortugas
(Kittle et al. 2018), y produce anormalidades nucleares en los eritrocitos, con potenciales
efectos mutagénicos (de Oliveira et al. 2020). Ademas, en diversos estudios realizados en
tortugas dulceacuicolas provenientes de zonas agricolas y urbanas (da Silva et al. 2008, Yu
et al. 2012, Meyer et al. 2013, Venancio et al. 2013, Namroodi et al. 2018) se detectaron
efectos subletales tales como inhibicion de la actividad enzimatica de la colinestarasa, alte-
raciones hematoldgicas en nimero y forma celulares y presencia de micronucleos, entre
otros, siempre ligados a la presencia de contaminantes ambientales (plaguicidas, metales
pesados, PCBs, etc.). Por lo tanto, los dafios que generan los distintos contaminantes pre-
sentes en los ecosistemas acuaticos sobre la fauna son multiples y diversos, siendo por lo
general complejo establecer relaciones directas entre un contaminante especifico y su res-
pectivo efecto en los organismos provenientes de poblaciones naturales. De hecho, cada
curso de agua funciona como un sistema complejo, con caracteristicas propias en el que
coexisten numerosos téxicos organicos e inorganicos provenientes de fuentes diversas, los
gue incluso pueden actuar de manera sinérgica y con otros estresores (ej. patdégenos; Kelly
et al. 2010, Goodman et al. 2021), deteriorando la calidad sanitaria de las poblaciones ani-
males que alli habitan. En lo que respecta a la enfermedad ulcerativa del caparazén, no
existe total certeza sobre cudl es el agente que origina las ulceraciones, pero se presume
gue una baja calidad ambiental asociada con la presencia de contaminantes en el agua cons-
tituye un escenario favorable para su persistencia y desarrollo (Lovich 1996, Garner 1997,
Hernandez-Divers et al. 2009, Bishop et al. 2010), lo cual se vio reflejado en los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Por ultimo, este estudio representa el primero en registrar la enfermedad ulcerativa del

caparazon para la especie H. tectifera.
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2.5.2. Lesiones en el caparazon

En cuanto a las lesiones no ulcerosas en el caparazén, todas las categorias estuvieron pre-
sentes en ambas especies, pero con diferencias entre poblaciones en el porcentaje del ca-
parazén ocupado por cada tipo de lesidn. Los resultados del IIR (indice de Importancia Re-
lativa) determinaron que “Dafio en queratina” fue la lesién de mayor importancia para am-
bas especies en casi todos los arroyos estudiados. Esto es esperable dado que los roces y
colisiones del caparazdén contra superficies duras en el ambiente son probables de ocurrir
en arroyos con fondo duro natural en arroyos serranos (roca, canto rodado) o artificial en
arroyos urbanos (ej., revestimientos de cauces con concreto, gran cantidad de desechos
solidos como carrocerias de vehiculos, gabinetes de motores, escombros, botellas rotas,
alambres). Estos dafios superficiales, que pueden producirse por el roce cotidiano con estos
sustratos, en principio no afectan la integridad fisica de las tortugas, pero pueden represen-
tar la puerta de ingreso a agentes patdgenos y devenir en Ulceras y enfermedad ulcerativa
dependiendo de la especie (modos de locomocidn y asoleamiento) y de la calidad del am-
biente (impactado-no impactado). Por otro lado, en los analisis estadisticos comparativos
de las poblaciones de H. tectifera, los valores mas altos de la categoria “Dafio en queratina”
se verificaron en los A° Tanti y Carnaval. La gran cantidad de lesiones de este tipo verificada
para el A° Carnaval explica en parte que éstas deriven en Uulceras leves (por el ambiente
moderadamente impactado, segun estudios citados anteriormente) cuestion que se mini-
miza por la mejor calidad ambiental presente en el A° Tanti.

En lo que respecta al tipo de lesidn “Ausencia de parte del caparazén”, muchas veces resulta
complejo determinar el origen de tales ausencias. En algunos casos, pueden explicarse por
eventos de predacién por canidos (zorros en ambientes rurales o perros en zonas urbanas
y rurales), o por caidas desde altura sobre sustratos duros en ejemplares que retornan al
agua luego de excursiones terrestres, tal como se ha descrito en la literatura (Mitchell 1988,
Farrell y Graham 1991, Garber y Burger 1995). Estas causas operan mayormente sobre las
hembras, que son las que suelen hacer excursiones terrestres con fines de oviposicion. En
el presente estudio, los resultados obtenidos para H. tectifera ubican el mayor valor para la

lesion “Ausencia de parte del caparazén” en la poblacidn del sector B2 del A° Buiirigo. En
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la mayoria de los casos, las porciones faltantes del caparazén observadas en esta poblacién
probablemente se originaron a partir de ulceraciones severas en los margenes del mismo,
las que produjeron pérdida total de placas dseas y corneas. Esto se desprende de la forma
circular del area faltante y a que, por lo general, los mismos individuos en los que faltan
porciones de placas periféricas también presentaron cicatrices de ulceraciones ya curadas.
A su vez, la categoria de lesion “Cicatriz” también fue mads alta para esta misma poblacién y
para H. tectifera del A° Carnaval. En ambos arroyos estas cicatrices se corresponden mayor-
mente a ulceraciones curadas.

Para la otra especie, P. hilarii, el valor mas alto para las categorias de lesidn “Ausencia de
parte del caparazon” y “Cicatriz” se obtuvo para la poblacion del A° Rodriguez. En este caso,
las partes faltantes de caparazén se asociaron mayormente con mordeduras de perros, lo
gue se dedujo principalmente por su forma. Estos eventos son capaces de identificarse dado
que dejan marcas aserradas caracteristicas en los margenes del caparazén que muchas ve-
ces vienen acompanadas por la pérdida parcial del miembro préximo a la herida (general-
mente del autopodio). En arroyos urbanizados como el A° Rodriguez, donde hay una impor-
tante densidad de perros que viven en los barrios linderos al cauce, es comun que las tor-
tugas sufran este tipo de dafios durante sus excursiones terrestres. Ademas, tal como se
menciond anteriormente, P. hilarii no mostré ulceraciones en el caparazén, por lo que las
porciones faltantes del mismo no podrian tener tal origen, como se infirié para H. tectifera
(ademas de la forma diferente que presentaron estas porciones). Por otro lado, también es
frecuente que los individuos presenten fracturas en el caparazén producto de caidas desde
sitios altos, como sucede en algunos sectores del A° Rodriguez cuyos margenes estan perfi-
lados artificialmente a modo de paredes, por donde las tortugas pueden caer en su regreso
al agua. En muchos casos, estas fracturas se evidencian por hendiduras en la parte media
del caparazon, y en los escudos marginales se observan porciones que, posteriormente a su
fractura, permanecen unidas y cicatrizan de manera irregular. En un estudio realizado en
Phrynops williamsi se describen lesiones similares asociadas a caidas en cursos de agua su-

mamente modificados del sur de Brasil (Kunz et al. 2018).
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2.5.3. Indice de Condicién Corporal (ICC)

Contrariamente a lo esperado, no existieron diferencias en el ICC entre las poblaciones de
los distintos arroyos estudiados para ninguna de las dos especies. Esto indicaria que la cali-
dad ambiental no tendria una influencia directa en la condicién corporal de los individuos
como si ha sido documentado en otros estudios (Beau y Brischoux 2021, Mota et al. 2021).
En este sentido, si bien son numerosas las consecuencias negativas que provoca la degra-
dacién ambiental en poblaciones de tortugas, algunas especies parecen tener mayor tole-
rancia y capacidad de adaptacién, lo que les permite tomar ventaja de ciertas condiciones
asociadas a la urbanizacidn (como la presencia permanente de agua, mayores temperaturas
y la disponibilidad de alimento que viene con los residuos humanos) y por ello suelen pre-
sentar gran abundancia en tales sitios (Souza y Abe 2000, Plummer et al. 2008, Germano
2010, Roe et al. 2011, Ferronato et al. 2017, Bowne et al. 2018, entre otros). Una situacion
similar se observo en la poblacion de H. tectifera del A° Rodriguez (Semeiiiuk et al. 2019,
Palumbo et al. 2021, presente estudio y trabajos en curso del grupo de trabajo) donde se
constata una abundancia sumamente superior comparada con la de otros arroyos vecinos,
incluso aquellos con mejores parametros ambientales. Algo similar sucede en las P. hilarii
del A° El Gato (presente tesis). De igual manera, existen estudios en los que incluso se ob-
tuvieron mayores valores de condicion corporal en tortugas que habitaban ambientes alte-
rados respecto de tortugas provenientes de areas no impactadas (Failey et al. 2007, Bondi
y Marks 2013, Polo-Cavia et al. 2010, Hassani et al. 2019). Sin embargo, algunas veces esto
podria llevar a interpretaciones desacertadas en cuanto al estado de salud de la poblacidn,
principalmente cuando se consideran parametros morfométricos como la condicién corpo-
ral como Unico indicador de condicién. En el estudio realizado por Polo-Cavia et al. (2010),
se obtuvo que las Emys marmorata provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales presentaban indicadores de inmunodepresién a pesar de exhibir mayor condi-
cion corporal que las tortugas que vivian en ambientes preservados. Los autores sugieren
que algunos aspectos que pueden aparentar mejor estado de salud (ej. mayor tamafio) no

se correlacionan necesariamente con una mejor condicidén de salud de los individuos.
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El ICC resultd positivo para las hembras y negativo para los machos para practicamente to-
das las poblaciones de ambas especies (a excepcion de las P. hilarii del A° El Gato, en las que
fue a la inversa), siendo en algunos casos significativamente diferente. Esto es esperable
debido a la mayor demanda energética por parte de las hembras para la produccién de
huevos que también se evidencia en el leve dimorfismo sexual que presentan ambas espe-
cies, siendo las hembras algo mas grandes que los machos, mds marcadamente en P. hilarii
que en H. tectifera (Tortato 2007, da Silva Lucas et al. 2020, Alcalde et al. 2020). Por otra
parte, también en contraposicién a lo esperado, no solo no hubo diferencias significativas
entre los individuos de H. tectifera con y sin ulceraciones en el caparazén para casi todas las
poblaciones estudiadas de la especie, sino que, en tres de ellas (arroyos Martin, Rodriguez
y El Gato), el ICC medio de las tortugas ulceradas incluso resulté mayor que el de las tortugas
no ulceradas, siendo esta diferencia significativa solo en la poblacién del A° Martin. Es evi-
dente que presencia de la enfermedad ulcerativa del caparazén no tiene un efecto directo
en el peso corporal de las tortugas, al menos en estados tempranos de la misma. Seria in-
teresante para ello realizar estudios prolongados en el tiempo en los cuales evaluar dife-
rencias en el ICC en tortugas enfermas por ulceraciones durante el transcurso de distintas

etapas de la enfermedad.

2.5.4. Epibiontes

Los resultados obtenidos en el presente estudio en cuanto a la prevalencia y porcentaje de
cobertura de algas sobre el caparazén de las tortugas capturadas fueron contrastantes en-
tre las poblaciones de ambas especies de todos los arroyos estudiados. Para H. tectifera la
presencia de algas se registré en todos los arroyos estudiados, pero su prevalencia fue com-
parativamente mayor en el A° Tubichaminiy el sector B1 del Buiiirigo. En el caso de P. hilarii
las algas estuvieron presentes en casi todos los arroyos estudiados, pero con prevalencia
mayor en el sector B1 del A° Buiiirigo. Ademas, en ambas especies la cobertura de algas
también resultd significativamente mayor en las tortugas del mencionado sector del Bu-
firigo.

Existe amplia bibliografia en lo que respecta al desarrollo de algas sobre el caparazén de las

tortugas, principalmente referida a especies del hemisferio norte y Australia (Edgren et al.
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1953, Gibbons 1968, Garbary et al. 2007, Burgin y Renshaw 2008, Bury et al. 2015, entre
otros). La mayoria de los estudios coinciden en que las especies que crecen exclusivamente
en caparazones de tortugas son cloroéfitas del género Basicladia. Para las especies aqui tra-
tadas se cuenta con el registro de la especie Basicladia chelonum documentada para el ca-
parazén de H. tectifera procedente del sur de Brasil (Semir et al. 1988). La descripcion que
se brinda en el mencionado estudio hace suponer que se trata de la misma especie que se
observé en ambas especies de tortugas aqui analizadas.

En cuanto a la composicidn del ensamble de zooepibiontes, en el presente estudio se regis-
tré un total de 15 taxa sobre el caparazon de H. tectifera, coincidiendo mayormente con lo
reportado previamente para un ejemplar de la especie capturado en el sur de Brasil (Hu-
ckembeck y Quintela, 2013). Aqui se agregan dos familias de gasterépodos acuaticos nati-
vos (Ancylidae y Physidae) y una exética (Viviparidae: Sinotaia quadrata) y, sin mayor de-
terminacién taxondmica, los grupos Oligochaeta, Nematoda (vida libre), Bivalvia, Cope-
poda, Ephemeroptera y Coleoptera. Los arroyos que presentaron las mayores cantidades
de grupos taxondmicos en los ensambles de zooepibiontes sobre H. tectifera fueron Tubi-
chamini y Carnaval, en ese orden. Si bien el primero de ellos es un curso de agua mayor-
mente conservado y con mejor condicidon ambiental, el segundo, como se menciond parra-
fos mas arriba, es un arroyo urbano con impacto moderado. Ambos comparten la presencia
de una importante cobertura de macréfitas, las que configuran microhabitats que favore-
cen la diversidad de invertebrados acuaticos (Feijoé y Menéndez 2007, Rodrigues Capitulo
et al. 2020).

Mas alla de la cantidad de grupos taxondmicos que presenté el ensamble de cada poblacion
estudiada de H. tectifera, el género Temnocephala (T. brevicornis) fue el que mas se destaco
por diferentes razones. Por un lado, éste fue el de mayor importancia segun en I|IR para
todos los ensambles en que estuvo presente. Ademds, en términos de abundancia, el ana-
lisis SIMPER demostrd que este grupo fue el que mayor contribucién tuvo a la disimilitud
entre los ensambles de las poblaciones estudiadas. Por otro lado, es interesante destacar
que en los sitios de peor calidad ambiental o bien este grupo no estuvo presente (Rodriguez

y El Gato), o bien su abundancia fue comparativamente menor (sector B2 del Buiiirigo y
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Martin), mientras que en los de mejor calidad ambiental tuvieron una abundancia extrema-
damente alta (Tubichamini y sector B1 del Buiiirigo). En estos casos se observé una cober-
tura densa y continua de huevos y adultos de la especie, la que ocupaba casi toda la super-
ficie del caparazén ventral de las tortugas, y ocasionalmente también del espaldar, aunque
de manera mas difusa. A su vez, el A° Carnaval nuevamente presentd una situacion inter-
media dado que, si bien la abundancia de temnocéfalos no resulté comparable a la de los
arroyos menos impactados, fue a la vez muy superior a los valores de abundancia que se
obtuvieron en los sitios mas impactados. Una situacidn similar fue documentada por Mas-
carenhas et al. (2018) en poblaciones de Trachemys dorbigni habitando zonas urbanas y
rurales del sur de Brasil: Temnocephala estuvo presente solo en las tortugas de las zonas
rurales, con condiciones ambientales marcadamente mejores que las urbanas. Los autores
atribuyen sus resultados al efecto que pueden tener la mala calidad del agua no solo sobre
los temnocéfalos sino sobre otros organismos de los cuales éstos se alimentan (entre ellos
bacterias, protozoos, diatomeas y rotiferos). Los platelmintos de vida libre suelen tener es-
trecha relacién con las caracteristicas fisico-quimicas del ambiente y en general viven en
sitios ricos en oxigeno, con temperaturas medias, pH acido y baja conductividad (Norefia et
al. 2004). Si bien muchos de ellos tienen capacidad de resistir a cambios temporarios, mu-
chos otros son mas sensibles y desaparecen frente a determinadas condiciones ambienta-
les, por lo cual a nivel de especie pueden ser buenos indicadores de calidad del agua. En tal
sentido, es muy probable que los resultados obtenidos en el presente estudio en cuanto a
la presencia y abundancia de Temnocephala estén relacionados con la diferente calidad del
agua de los arroyos estudiados mas que con la abundancia de los items que constituyen su
dieta. Por otra parte, la ausencia de temnocéfalos en los arroyos serranos (Sauce Grande,
Tanti y Toro Muerto) con buena calidad ambiental estudiados en la presente tesis segura-
mente se deba a rasgos morfoldgicos de esos arroyos (caudal, sustrato rocoso, transparen-
cia, dureza del agua, entre otros).

En cuanto a la especie P. hilarii, similarmente a H. tectifera, se detectd la presencia de tem-
nocéfalos para las poblaciones de los arroyos menos impactados (Tubichamini y sector B1

del A° Buiiirigo) y en el Unico individuo del A° Carnaval, aunque con una prevalencia y
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cobertura mucho menores en todos los casos, seguramente asociado con los habitos de la
especie (ver mas abajo). Respecto a la presencia de zooepibiontes en P. hilarii, solo se co-
noce el registro de temnocéfalos para especimenes provenientes del A° Tubichamini (Mar-
tinez-Aquino et al. 2014). Se agrega en el presente estudio el registro de Temnocephala
brevicornis para los arroyos Buiiirigo (sector B1) y Carnaval, y de sanguijuelas (A° Tubicha-
mini y sector B1 del A° Buiiirigo), sin determinacion especifica.

Por otra parte, también hubo resultados contrastantes entre ambas especies con una ma-
yor prevalencia de ambas fracciones de epibiontes para H. tectifera respecto de P. hilarii,
para todos los arroyos estudiados. Esto probablemente guarde relacidon con el modo de
asoleamiento aéreo que practica la segunda especie, lo que colabora con mantener el ca-
parazdn seco y en consecuencia limpio y libre de microorganismos que no toleran periodos
variables de exposicion diaria al sol. Por otra parte, las tortugas de esta misma especie que
presentaron proporcionalmente mayor cobertura de algas (sector B1 del A° Buiiirigo) fue-
ron en promedio individuos pequefios (media LRC de tortugas con algas= 167 mm; media
LRC poblacional= 185 mm) o muy pequeios (media LRC= 138 mm), los que presentaron
cobertura de algas incluso en el caparazén ventral. Similar resultado se obtuvo para los in-
dividuos de P. hilarii que presentaron cobertura de temnocéfalos (media LRC= 141 mm). Si
bien el asolamiento aéreo es practicado tanto por adultos como por juveniles, el hecho de
salir del agua representa un peligro mayor para los ultimos, al quedar expuestos a posibles
predadores terrestres. En un estudio sobre asolamiento realizado en la poblacién de P. hi-
larii del sector B2 de este mismo arroyo (Semeniuk y Alcalde 2017) se constatd que existe
un uso diferencial del sustrato entre las tortugas grandes (>200 mm) y las pequefias (<200
mm): los adultos usan tanto orillas como troncos, mientras que las pequeiias suelen hacerlo
principalmente sobre troncos, probablemente porque éstos otorgan una via de escape mas
rapida y una menor exposicion a predadores. Quizas la mayor prevalencia de algas sobre el
caparazon en los individuos pequefios del sector B1 del A° Buiiirigo radique en la menor
disponibilidad de sustratos seguros donde practicar asoleamiento: este sector estd domi-

nado por pastizal, casi sin cobertura arbérea ni troncos caidos dentro del cauce. Por esta
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razon, puede ser que los individuos mds pequefios pasen mayor tiempo dentro del agua,
asoledndose en aguas someras y favoreciendo el desarrollo de algas sobre su caparazén.

Por ultimo, paraddjicamente en los sitios donde la cobertura de epibiontes (tanto algas
como temnocéfalos) fue mayor en ambas especies también hubo baja prevalencia de dafios
en el caparazon. Es altamente probable que el entramado que conforman estos organismos
sobre el caparazon de las tortugas actie como barrera fisica frente a elementos del am-
biente que puedan ocasionar dafios en la superficie del mismo. Esto se ve mds marcado en
H. tectifera en la cual la cobertura de epibiontes es mds extensa y abundante asociado a su
habito de no salir fuera del agua para practicar asoleamiento. De ser asi, podria decirse que
la relacién que existe entre la tortuga y los epibiontes no solo no es perjudicial (como mu-
chos autores sugieren acerca de los epibiontes en general para distintas especies de tortu-
gas) sino que, por el contrario, resultaria beneficiosa para aminorar el efecto que pueden
generar los roces del caparazén contra distintos objetos presentes en el ambiente, configu-

rando asi una suerte de mutualismo.

2.5.5. Proporcion de sexos

Por ultimo, en lo que respecta a la proporcién entre sexos, los resultados obtenidos en este
estudio arrojaron desviacion significativa en favor de los machos para las H. tectifera de los
arroyos Martin, Tubichamini y el sector B2 del Buiiirigo, asi como para la poblacion de P.
hilarii de los arroyos El Gato y Tubichamini, y en favor de las hembras Unicamente para la
poblacién de H. tectifera del A° Sauce Grande, mientras que no hubo desviacién significativa
respecto de la relacion entre sexos esperada 1:1 en las restantes poblaciones estudiadas.
En primer lugar, se habia planteado la hipdtesis de que la enfermedad ulcerativa del capa-
razén afectaba de forma diferencial a ambos sexos (influyendo en la proporcién de sexos),
siendo las hembras las mas afectadas, pero la misma fue descartada al no encontrarse re-
lacion significativa entre prevalencia de la enfermedad y sexo. De haberse comprobado,
esta hipdtesis habria sido una explicacién plausible para la mayor proporcién de machos
observada en las poblaciones de H. tectifera de los arroyos mas impactados (Martin y sector
B2 del Buiiirigo), pero, contrariamente a lo esperado, lo mismo se obtuvo en el A° Tubicha-

mini, donde la prevalencia de la enfermedad fue muy baja, y en las poblaciones de los A° El

154



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Gato y Tubichamini de P. hilarii, en cuya especie no se registré la enfermedad. Por consi-
guiente, es probable que otra/s variable/es estén operando sobre estas poblaciones influ-
yendo en la desproporcion de sexos obtenida. Como se describid al principio de este capi-
tulo, existe una amplia bibliografia respecto del estudio de la proporciéon de sexos en nu-
merosas poblaciones de tortugas dulceacuicolas de diferentes regiones, aunque es escasa
para las especies analizadas en esta tesis. Los Unicos estudios previos que analizan la pro-
porcidn de sexos para H. tectifera se realizaron en las poblaciones del A° Rodriguez (Seme-
fiuk et al. 2019) y el A° Toro Muerto (Lescano et al. 2008), cuyos resultados coinciden con
los obtenidos en el presente estudio para esos sitios, no habiendo desviacidn significativa
respecto de la relacion entre sexos esperada 1:1. En ambientes urbanizados, una de las
principales causas de los desbalances en la proporcidn de sexos es la muerte diferencial de
las hembras debido a su mayor exposicion en sus salidas al ambiente terrestre. No deberia
descartarse la posibilidad de que esto esté ocurriendo en los arroyos urbanos del Gran La
Plata donde se capturaron mas cantidad de machos (Martin para H. tectifera y El Gato para
P. hilarii), debido a que estos cursos de agua atraviesan calles altamente transitadas, incluso
importantes caminos de acceso a la ciudad (Caminos Centenario y Gral. Belgrano, y Auto-
pista La Plata-Bs. As.).

Por otra parte, en dreas geograficas con estacionalidad marcada, el momento del afio en
gue se realizan los muestreos resulta relevante para el estudio de relacién entre sexos. En
la mayoria de las especies de tortugas dulceacuicolas, las hembras suelen estar mayor-
mente activas durante el periodo de puesta (finales de la primavera a principios del verano),
mientras que los machos generalmente presentan mayor actividad en los periodos de re-
produccién (fines del invierno a principios de la primavera), dado que se encuentran en
busqueda de pareja (Lescano et al. 2008, Alcalde et al. 2021). Esto fue documentado para
H. tectifera por Lescano et al. (2008) en el A° Toro Muerto, quienes obtuvieron una mayor
proporcidén de machos durante el invierno. Si bien la actividad diferencial de machos y hem-
bras durante el ciclo anual puede explicar la proporcién de sexos en favor de las hembras
obtenida en el presente estudio para las H. tectifera del A° Sauce Grande, la busqueda activa

diurna y nocturna que se realizd durante los muestreos (complementado con técnicas
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pasivas: espineles y trampas) tienden a disminuir los posibles sesgos atribuibles a la activi-
dad de las tortugas. Por otro lado, al tratarse de la poblacién mas austral de la especie, la
temperatura podria ser un factor a tener en cuenta para explicar la desviacidon de sexos
observada, ya que en muchas especies de tortugas la determinacién del sexo depende de
la temperatura de los nidos (Ewert et al. 1994, Janzen 1994, Valenzuela y Lance 2004). Sin
embargo, la mayoria de los chélidos, incluso géneros cercanos a Hydromedusa (Mazzoleni
et al 2020, Viana et al. 2022), tienen determinacién genética del sexo (Valenzuela y Lance
2004). A pesar de que en H. tectifera no se observaron cromosomas sexuales heteromorfi-
cos (Noleto et al. 2006), probablemente sea necesario aplicar técnicas citogenéticas de ma-
yor resolucidn debido a la muy baja diferenciacion de los cromosomas sexuales en esta fa-
milia (Thépot 2021). En consecuencia, evidentemente existen causas posteclosién que es-
tan operando negativamente sobre los machos en la poblacién del A° Sauce Grande. Por
ultimo, si bien el nimero de ejemplares que se alcanzé para este curso de agua fue bajo, el
esfuerzo empleado fue equivalente o aun mayor que en la mayoria de los dem3s sitios es-
tudiados (Tabla 2), para los cuales se logro, o incluso superd, el N minimo propuesto. Por lo
tanto, es evidente que H. tectifera no tiene una alta abundancia en la seccion estudiada del
A° Sauce Grande como lo es en otros cursos de agua.

Entonces, puede decirse que los desbalances en la proporcién de sexos que se producen en
las poblaciones naturales de las tortugas dulceacuicolas deben analizarse dentro de sus con-
textos particulares, evitando reducir las explicaciones a una Unica variable influyente. Es
probable que en la mayoria de los casos exista un conjunto diverso de factores tanto am-
bientales (ej. presencia de contaminantes, urbanizacidon) como especificos (ej. comporta-

mentales, dimorfismo sexual) que sean los determinantes de tales desviaciones.

Como fue mencionado al principio de esta tesis, las dos especies de tortugas dulceacuicolas
aqui estudiadas no se encuentran catalogadas bajo ninglin grado de amenaza a nivel nacio-
nal (Prado et al. 2012) ni internacional (Rhodin et al. 2021), principalmente a causa de su
distribucién amplia y su alta abundancia en muchas localidades, y a que no suelen ser ex-

plotadas para mascotismo. A su vez, de acuerdo a lo observado en este y otros estudios
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(Alcalde et al. 2010, Semeiiiuk et al. 2019, Semefiiuk et al. 2020), ambas especies muestran
versatilidad en los ambientes que ocupan y la calidad del agua no parece ser un factor de-
terminante de su presencia y/o abundancia, estando adaptadas a habitar sitios fuertemente
contaminados, como los A° El Gato y Rodriguez. No obstante, segun los resultados mas re-
levantes aqui obtenidos, las tortugas de H. tectifera provenientes de los cursos de agua de
peor calidad tuvieron mayores prevalencia y severidad de ulceras en el caparazén, y no pre-
sentaron temnocéfalos (organismos muy sensibles a la calidad del agua) en la composicidn
del zooepibiontes (o la abundancia de este taxdn fue claramente menor). Esto ultimo tam-
bién se observé para las poblaciones de P. hilarii, aunque menos marcado que en la otra
especie. Por lo tanto, la informacién obtenida indica que, a pesar de estar presentes e in-
cluso con abundancia alta, las tortugas de ambientes mds impactados presentaron ciertos
parametros que demuestran un peor estado sanitario respecto de las de arroyos de mejor
calidad. En tal sentido, seria relevante llevar a cabo monitoreos a largo plazo, con foco en
las poblaciones de los cursos de agua mas impactados, que brinden informacidn continua y
actualizada sobre el estado sanitario en que se encuentran las poblaciones, considerando
ademas otros parametros relacionados (ej. presencia de contaminantes en sangre, biomar-
cadores) asi como demograficos. De esta manera, seria posible detectar de forma temprana
otras alteraciones o efectos asociados a la condicidon ambiental, con el fin de contribuir con
la toma de medidas que mitiguen el avance del deterioro de los ecosistemas acuaticos. Si
bien estas especies, al igual que otros chélidos (Souza et al. 2008, Rees et al. 2009, Venancio
et al. 2013, Ferronato et al. 2017), estan adaptadas a vivir en ambientes urbanizados con
altos niveles de contaminacién, no debe descartarse que el permanente stress al que estan
sometidas pueda conducir en un futuro a reducciones poblacionales, o incluso a la desapa-
ricién de las especies en cursos de agua determinados.

Por otro lado, el tipo de dano no ulcerativo mas frecuente en el caparazéon de ambas espe-
cies en todos los arroyos estudiados fue “dafio en queratina”. Esto resultd mas marcado en
H. tectifera, probablemente por tratarse de una especie caminadora de fondo mas que de
habito nadador como P. hilarii, por lo que los roces con elementos duros del sustrato suelen

ser habituales. Si bien estos dafios superficiales no atentan a la integridad fisica de las
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tortugas, en condiciones de mala calidad de agua, pueden actuar como sitio de ingreso de
patégenos y asi evolucionar a lesiones mds severas y Ulceras. Por ello, resultaria de suma
importancia, por un lado, remover la gran cantidad de objetos de descarte que se depositan
en el lecho de los arroyos (mas cominmente en los urbanos) como botellas rotas, escom-
bros, plasticos, fierros, neumaticos y motores de automdviles, por nombrar solo algunos.
Esta medida deberia ejecutarse principalmente en los cursos de agua de peor calidad donde
los dafios en el caparazén pueden cobrar mayor relevancia. Por otro lado, desalentar a la
comunidad a descartar este tipo de elementos en los cauces de los arroyos a través de co-
municacién y difusién de informacién clara y relevante sobre los efectos de esta practica, y
promover vias alternativas de descarte para tales elementos, que no resulten perjudiciales
para las tortugas y el ecosistema en general.

Concluyendo, frente al creciente deterioro de los ecosistemas acuaticos y dado el rol eco-
sistémico que ocupan las tortugas dulceacuicolas, su longevidad y fidelidad a los sitios
donde habitan, el estudio de sus poblaciones resulta de suma importancia no solo para la
conservacién de estas especies sino también como indicador de la calidad del ambiente que

ocupan.
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Capitulo 3. Parametros hematolégicos en Hydromedusa tec-

tifera y Phrynops hilarii

3.1. Introduccion

La evaluacién microscépica de la sangre periférica provee informacién rapida y valiosa so-
bre las condiciones fisioldgicas y sanitarias de un individuo, asi como una mayor identifica-
cién de ciertos procesos patoldgicos (Strik et al. 2007). La mayoria de los agentes infecciosos
provoca una respuesta inflamatoria en los tejidos afectados, que a su vez resultan en cam-
bios especificos de la sangre periférica: anemia, leucopenia, leucocitosis, linfocitosis, entre
otros indicadores no especificos de respuestas inflamatorias crénicas (Stacy et al. 2011).
Asimismo, otros factores como el stress y la presencia de contaminantes ambientales pue-
den generar alteraciones en los pardmetros hematoldgicos. Por ello, los hemogramas de
rutina basicos incluyen conteos celulares totales (glébulos rojos y blancos), conteo diferen-
cial o perfil leucocitario y evaluacion morfoldgica de las células sanguineas (Campbell 2006).
Esta informacion resulta clave para definir parametros Gtiles que pueden utilizarse en el
monitoreo del estado de salud de poblaciones silvestres, en especial de especies amenaza-
das o de interés en conservacion (Maceda-Veiga et al. 2015). Dado que los reptiles en ge-
neral suelen ser muy sensibles a los cambios en el ambiente, las alteraciones en los para-
metros sanguineos pueden servir también como indicadores de la calidad ambiental (Fasola
et al. 2022). Sin embargo, existen varios factores tanto individuales (ej., edad, sexo, estado
nutricional) como ambientales (ej., fotoperiodo, temperatura, habitat) que influyen en los
parametros hematolégicos, por lo que es importante que los valores de referencia para
cada especie contemplen las posibles variaciones demograficas y temporales (Pagés et al.
1992, Lawrence y Hawkey 1986, Chung et al. 2009, Tavares-Dias et al. 2009, Tosunoglu et
al. 2011, Leineweber et al. 2019).

En las ultimas décadas se han realizado diversos estudios en poblaciones naturales de tor-
tugas terrestres, dulceacuicolas y marinas de distintas regiones del planeta que emplean

variables hematoldgicas como indicadores de su estado sanitario, y para inferir su relacién
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con factores ambientales en ecosistemas impactados (Christopher et al. 1999, Hidalgo-Vila
et al. 2007, Chaffin et al. 2008, Perpifidn et al. 2008, Harris et al. 2011, Komoroske et al.
2011, Omonona et al. 2011, Kimble y Williams 2012, Sheelings y Rafferty 2012, Andreani et
al. 2014, Lewbart et al. 2014, de Mello y Alvarez 2020). La bibliografia de esta temdtica en
tortugas dulceacuicolas sudamericanas esta basada casi en su totalidad en poblaciones de
Brasil (Zago et al. 2010b, Oliveira-Junior et al. 2008, Ferronato et al. 2009, Tavares-Dias et
al. 2009, Rossini et al. 2012, Stein et al. 2015). Respecto de las especies estudiadas en la
presente tesis existen estudios hematolégicos para poblaciones silvestres de Phrynops hila-
rii del sur de Brasil (Pitol et al. 2007, 2008) asi como en individuos cautivos (Latorre et al.
2015). Al momento, no existen antecedentes publicados para Hydromedusa tectifera.

La sangre periférica de los reptiles exhibe gran variabilidad en cantidad y morfologia de cé-
lulas sanguineas, incluso entre especies de un mismo género (Stacy et al. 2011). Al igual que
en otros vertebrados no mamiferos, los eritrocitos de los reptiles generalmente tienen
forma eliptica o alargada, con abundante citoplasma eosindfilo y nucleo oval o redondo de
posicidon central o periférica, con cimulos densos de cromatina (Strik et al. 2007). Los leu-
cocitos, por su parte, se dividen entre granulocitos (heterdfilos, eosindfilos y basofilos) y
agranulocitos o células mononucleares (linfocitos, monocitos y azuroéfilos; Stacy et al. 2011).
Los azurdfilos estan mayormente presentes en escamados y cocodrilos, resultando muy ra-
ros en tortugas (Strik et al. 2007). A continuacion, se describen brevemente cada uno de los
tipos leucocitarios presentes en tortugas:

-Heterdfilos: células grandes y redondas, con nucleo redondeado u oval, generalmente ex-
céntrico y muchas veces bilobulado, citoplasma claro con granulos eosinéfilos numerosos y
caracteristicos por su forma fusiforme (Sykes y Klaphake 2008). Son los leucocitos fagocita-
rios principales y representan la primera linea de defensa innata frente a infecciones bac-
terianas y parasitarias, inflamaciones inespecificas y stress (Davis et al. 2008, Tracchia
2018). Son el tipo leucocitario mas frecuente en reptiles, ocupando un alto porcentaje del
perfil leucocitario.

-Eosindfilos: nucleo de forma variable (elongado o lobulado), central o excéntrico; formay

tamarfio celular similar al de heterdfilos, aunque se distinguen de éstos principalmente por
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sus granulos redondos en lugar de elongados (Stacy et al. 2011). Tienen funcién fagocitaria
y participan en la respuesta inmune en general frente a parasitos protozoos y helmintos
(Tracchia 2018).

-Basdfilos: células pequeiias, con granulos metacromaticos basoéfilos, pequefios y numero-
sos los que generalmente oscurecen al nucleo, que es central y redondo (Sykes y Klaphake
2008). Tienen funcién inmunoldgica, sus granulos liberan histamina e inmunoglobulinas de
superficie (Tracchia 2018).

-Linfocitos: de forma circular, nucleo grande y citoplasma escaso, levemente basdfilo. Al
igual que los linfocitos de mamiferos y aves, los de reptiles se dividen en tipo B, productores
de inmunoglobulinas, y tipo T, que intervienen en la respuesta inmune mediada por células
(Stacy et al. 2011). Son el tipo leucocitario predominante en la mayoria de los reptiles y su
numero aumenta frente a procesos inflamatorios, infecciones, parasitosis y enfermedades
virales, mientras que la leucopenia se asocia a generalmente con malnutricién.
-Monocitos: células muy grandes, redondeadas, con citoplasma abundante y nucleo re-
dondo o arrifionado. Son macréfagos que cumplen un rol importante en la defensa frente
a bacterias y otros patdgenos (Davis 2004).

El dltimo tipo celular presente en la sangre periférica, los trombocitos o plaquetas, son cé-
lulas pequenas elipticas o fusiformes, con nucleo central baséfilo, cromatina densa y cito-
plasma claro (Campbell 2006). Su funcionalidad estd principalmente relacionada con la for-
macién de trombos, actuando en el proceso de cicatrizacién de heridas. También tendrian
capacidad fagocitaria limitada.

Los perfiles leucocitarios (proporciones relativas de cada tipo leucocitario) son particular-
mente Utiles en la fisiologia de los vertebrados dado que muestran alteraciones a causa del
stress y se pueden relacionar directamente con niveles hormonales de stress (Davis et al.
2008). El stress genera aumentos en el nimero de heterdfilos (heterofilia) y disminuciones
en el numero de linfocitos (linfopenia) y, dado el efecto opuesto que tiene sobre ambos
tipos celulares, esta relacion (heterdfilos/linfocitos: H/L) se utiliza para indicar respuesta al
stress. Existe una multicausalidad asociada a esto ultimo, siendo los factores mas relevan-

tes: escasez de alimento, infeccion por parasitos, migracién, exposicion a plaguicidas
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agricolas, dafio fisico y gestacion, todos ellos expresados en un alto indice H/L (Davis et al.
2008). Estudios realizados en tortugas demostraron que existe un aumento de la relacién
H/L frente a disturbios y malas condiciones en el habitat, tanto en ambientes naturales

como artificiales (Case et al. 2005, Keller et al. 2012, Selman et al. 2013).

3.2. Objetivos e hipotesis
En el presente capitulo se abordan los siguientes objetivos:

v’ Evaluar posibles variaciones en los siguientes pardmetros hematoldgicos entre tor-
tugas de la misma especie que habitan cursos de agua con distinto tipo de disturbio
antrépico: Recuento Total de Eritrocitos (RTE), Recuento Total de Leucocitos (RTL),
perfil leucocitario, indice de stress (H/L).

v Analizar si estos mismos parametros presentan variaciones entre tortugas de la
misma especie con y sin Ulceras en el caparazodn, y entre especies dentro de un
mismo arroyo globalmente.

v’ Establecer pardmetros hematoldgicos de referencia para ambas especies a partir de
los resultados obtenidos para las poblaciones de los cursos de agua con bajo o casi

nulo impacto de contaminacion.

Las hipdtesis que se testearan son:

1) Las tortugas son sensibles a la calidad del agua y al grado de contaminacién por acti-
vidad antrdpica que ésta presenta, lo que se manifiesta en sus pardmetros hematologicos.
Prediccidn: Las tortugas que habitan ambientes con mayor impacto antrépico presentaran
menor cantidad de eritrocitos, mayor cantidad de leucocitos y mayor indice H/L respecto
de las que viven en sitios menos impactados.

2) La enfermedad ulcerativa del caparazén genera alteraciones en los valores hemato-
légicos.

Prediccién: Las tortugas con ulceras en el caparazén presentaran leucocitosis y alteraciones
en el perfil leucocitario (linfocitosis, heterofilia, eosinofilia) a diferencia de las tortugas sin

ulceras.
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3.3. Materiales y métodos

3.3.1. Toma de muestra

Para cada especie en cada arroyo, se tomaron muestras de sangre de individuos adultos
(LRC> 15 cm) de ambos sexos con y sin ulceraciones en el caparazén, en tres individuos por
cada una de las categorias mencionadas (sexo y presencia/ausencia de ulceraciones), con-
tabilizando en total 12 tortugas por arroyo y especie. Este nimero no pudo alcanzarse en
todos los casos, lo que dependié de la cantidad total de tortugas capturadas, su tamafio,
proporcion de sexos y estado sanitario (ver mds adelante). Las tortugas seleccionadas para
la extraccidn de sangre fueron las primeras tres de cada categoria que se obtuvieron en los
muestreos sucesivos. Las extracciones se tomaron a campo, salvo algunos casos en que las
tortugas se trasladaron a laboratorio a causa de las dificultades que imponian ciertos sitios
de muestreo. Las mismas fueron devueltas al sitio de captura con la mayor inmediatez que
fue posible.

Cada muestra de sangre (0,5 ml) se extrajo de la vena yugular empleando aguja hipodérmica
de 0,6 mm de diametro (Fig. 65). Inmediatamente a cada extraccion se realizaron dos ex-
tendidos (frotis) sanguineos por individuo, los que se dejaron secar al aire y luego se fijaron
con etanol 96% para su posterior tincion (ver mds adelante). La sangre restante de la mues-
tra se mezcld con el anticoagulante heparina en una proporcién de 2 pl/ml (Troiano y Silva
1998, Sykes y Klaphake 2008) y se conservd en frio hasta el momento de su observacién al

microscopio (ver a continuacion).
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Figura 65. Extraccidon de sangre de la vena yugular en un individuo adulto de H. tectifera.

3.3.2. Conteo directo de células sanguineas
La sangre fresca se procesé generalmente dentro de las dos horas posteriores a la extrac-
cién, para evitar la fragmentacion de las células. Los conteos de eritrocitos y leucocitos de
cada individuo se realizaron por duplicado en un hemocitémetro (camara Neubauer) si-
guiendo la metodologia propuesta por Natt y Herrick (1952), bajo microscopio dptico (Leica
DM 1000) a 40X. Se trabajo con una dilucién 1/100, empleando una pipeta Thoma para
conteo de células rojas.
Los glébulos rojos se contaron en 5 campos del cuadrado central de la cdmara (los 4 cua-
drantes de las esquinas y el cuadrado central, drea que equivale a 80 cuadrados minimos
de 1/5 mm?de lado).
La cantidad de eritrocitos por mm?3 se calculd por medio de la siguiente férmula:

RTE= N x 100 x 400 x 10/ 80= N x 5000,
siendo N= numero de eritrocitos contados, 100= factor de dilucién, 400= factor para con-
vertir en mm3, 10= factor para convertir en mm?3, y 80= niumero de campos contados.
Los leucocitos se contaron en 4 de los 9 cuadrados principales de la cdmara y su cantidad

se calculé para un mm3 por medio de la siguiente férmula:
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RTL= N x 100 x 10/ 4= N x 250,
siendo N=numero de leucocitos contados, 100= factor de dilucién, 10= factor para convertir

en mm3, y 4= nimero de campos contados.

3.3.3. Perfil leucocitario

Los extendidos sanguineos se tifieron siguiendo la técnica pancromdatica de May-Griinwald-
Giemsa o método de Pappenheim (Rosenfeld 1947) y se observaron bajo microscopio 6p-
tico en objetivo de inmersion 100X.

El perfil leucocitario de cada tortuga se realizé a partir del conteo de 100 leucocitos en cam-
pos visuales homogéneos empleando la técnica de guarda griega (de arriba hacia abajo y
de izquierda a derecha del preparado). Las células se clasificaron dentro de los cinco tipos
leucocitarios presentes en tortugas (heteréfilos: H, eosindfilos: E, linfocitos: L, monocitos:
M y basdfilos: B) y se calculé la proporcidon obtenida para cada tipo (% H, % E, % L, % My %
B). Ademas, en base al numero total de heterdfilos y leucocitos se calculé el indice de stress
H/L (Davis et al. 2008).

La Figura 66 resume la metodologia de laboratorio empleada para el procesamiento y ana-

lisis de las muestras hematoldgicas.
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Figura 66. Metodologia de laboratorio para procesamiento de las muestras de sangre.

3.3.4. Analisis estadistico

Para todas las variables se testearon los supuestos de normalidad y homocedasticidad. En
los casos en que éstos no se cumplieron se procedid a la transformacidn de los datos (log1o)
o se empled estadistica no paramétrica, segln se detalla a continuacién.

Se compararon las variables medidas en cada especie entre arroyos por medio de Andlisis
de la Varianza paramétrica (ANOVA) o no paramétrica (Kruskal-Wallis) de una via, segin
correspondiera, empleando “arroyo” como factory las siete variables respuesta correspon-
dientes (RTE, RTL, %H, %E, % L, %M y H/L). En los casos en que se obtuvieron diferencias
significativas entre grupos, se realizaron test a posteriori (Tukey o Dunn, para ANOVA para-
métrico o no paramétrico, respectivamente). El porcentaje de baséfilos (% B) se excluyd de

los analisis para ambas especies debido a que este tipo celular o no se observé o bien tuvo
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una frecuencia muy baja en casi la totalidad de los preparados. Previo a realizar los mencio-
nados andlisis, se hicieron comparaciones entre sexos por especie y arroyo a fin de descar-
tar efectos del sexo. Una vez que éstos se descartaron se procedio a realizar la comparacién
global.

Por otro lado, en cada arroyo donde hubo tortugas de H. tectifera con ulceraciones en el
caparazon, las tortugas con o sin Ulceras se compararon para cada variable hematoldgica
por medio de una serie de test para comparacién de dos medias, en sus versiones paramé-
trica (t student) o no paramétrica (Mann-Whitney U) segln correspondiera. Este mismo
procedimiento se empled para comparar tortugas con y sin Ulceras de manera global, sin
discriminar entre arroyos, aumentando el N de las tortugas sin Ulceras dado que se incluye-
ron los datos de todos los arroyos estudiados.

Las comparaciones entre especies se realizaron separadamente para cada arroyo em-
pleando un test para comparacion de dos medias (versiones paramétrica y no paramétrica,
segln correspondiera).

En todos los analisis el nivel de significancia fue p < 0,05. Los andlisis se realizaron por medio

de los softwares Info Stat (version 2020; Di Rienzo et al. 2020) y Sigma Plot (version 14.5).

3.4. Resultados

La morfologia de los tipos celulares sanguineos presentd, en general, caracteristicas simila-
res entre ambas especies: los eritrocitos presentaron forma eliptica tipica y nicleo redondo
u oval de posicién central, sin anormalidades nucleares o citoplasmaticas evidentes. Res-
pecto a los leucocitos, se distinguieron los tipos celulares tipicos: heterdfilos, eosindfilos,
linfocitos, monocitos (Fig. 67A-D y Fig. 68A-D) y basdfilos, este Ultimo en muy baja propor-
cion. Las caracteristicas observadas en los distintos tipos celulares de ambas especies con-
cuerdan mayormente con lo descripto para P. hilarii (Pitol et al. 2007, 2008) y para otras
especies de tortugas de agua dulce (Arcila et al. 2005, Oliveira Junior et al. 2009, Zago et al.

2010a). Los trombocitos se observaron tanto aislados como formando
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Figura 67. Tipos celulares observados en H. tectifera: A) heteroéfilo; B) eosindfilo; C) linfocito; D)

monocito; E) trombocitos; F) parasito hemogregarino en eritrocito.

Figura 68. Tipos celulares observados en P. hilarii: A) heteréfilo; B) eosindfilo; C) linfocito; D) mo-

nocito; E) trombocitos; F) parasito hemogregarino en eritrocito.
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grupos de tres o mas células. A modo general, pudo detectarse que los trombocitos de P.
hilarii tuvieron contornos mas definidos, forma alargada y con citoplasma mas abundante
(Fig. 68E), mientras que los de H. tectifera fueron mas pequefios, mayormente redondeados
o irregulares y con citoplasma mas escaso (Fig. 67E).

Por ultimo, cabe mencionar que se observaron parasitos intracelulares hemogregarinos en
los eritrocitos de ambas especies (Fig. 67F y Fig. 68F). Si bien no se cuantificé la prevalencia
parasitaria (por no representar uno de los objetivos del presente estudio), a modo general
se pudo observar que los hemogregarinos estuvieron presentes en las muestras provenien-
tes de casi todos los arroyos estudiados, a excepcion de los de mayor impacto ambiental (El

Gato y Rodriguez).

3.4.1. Comparaciones por especie entre arroyos

3.4.1.1. Hydromedusa tectifera

Se obtuvo un total de 76 muestras de sangre de esta especie, de las cuales 74 fueron viables
para su observacién directa (RTE y RTL) a causa de la coagulacion de dos de ellas (una del
A° Toro Muerto y otra del A° Tanti). Como se sefialé mas arriba, la cantidad de muestras
sanguineas alcanzada para cada categoria (macho/hembra, ulcerada/no ulcerada) depen-
dié de la cantidad de capturas, el tamafio de las tortugas y de la frecuencia de ocurrencia
de cada una de las categorias. Por ello, en ciertos arroyos no se alcanzé el N=3 propuesto
para cada categoria. Este es el caso de los arroyos Sauce Grande y Toro Muerto, donde no
hubo individuos que cumplieran con la categoria “ulcerada” ya que ninguna de las tortugas
capturadas presentd ulceraciones en el caparazén. En otros arroyos (ej., El Gato) alguna de
las categorias (“hembra sin ulceras”) no estuvo presente dentro de la muestra total de tor-
tugas obtenida, tanto porque las hembras no fueron suficientes como porque todas ellas

presentaron condicion ulcerada.

A) Recuentos celulares
El recuento total de eritrocitos (RTE) para H. tectifera tomd valores que rondaron el
4,5x103%/ul, a excepcién del valor correspondiente al A° El Gato que resultd considerable-

mente menor al resto (Tabla 54). Los valores mas altos se obtuvieron en los A° Carnaval y
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Rodriguez. Similares resultados se obtuvieron para el conteo total de leucocitos (RTL), dado
que los valores mas altos correspondieron a los A° Carnaval y Rodriguez, siendo el mas bajo

el del A® El Gato (Tabla 54).

Tabla 54. Recuentos totales de eritrocitos (RTE; 10°/ul) y leucocitos (RTL; 103/ul) en H. tectifera por

arroyo. N=tamafio de muestra

RTE RTL N
Media Min. Max. Media Min. | Max.
(+ DE) (+ DE)
Carnaval 53(£2,3) | 2,92 | 892 |13,1(+4,76)| 6,4 | 21,5 | 10
Martin 3,9(+0,8) | 2,47 | 4,97 | 8,05(+2,64) | 4,25 11 8
Rodriguez 59(x£2,7) 3,9 12,8 12,8 (£ 7,22) 3 28,6 12
El Gato 1,4 (£0,7) 0,55 2,37 7 (£ 3,46) 2,75 11,8 9
Tubichamini 52 (£2,2) 1,83 9,12 8,17 (x2,9) | 3,62 12,2 7
Bl 3,8(x1) 2,65 5,2 9,23 (£4,27) | 4,5 16,2 6
B2 4,4 (£2,2) 1,27 7,2 8,48 (+5,9) | 4,62 18,8 5
Sauce Grande 5(x1,6) 2,82 6,47 7,5 (£ 4,33) 3 13 4
Tanti 51(x1,6) 2,78 7 8,27 (£2,08) | 4,87 10,6 7
Toro Muerto 4,9 (£1,1) 4,1 6,82 | 6,27 (+1,28) | 4,12 8 6

Por su parte, las comparaciones estadisticas entre los arroyos estudiados en base a los re-
cuentos totales de eritrocitos (RTE) y leucocitos (RTL) arrojaron diferencias significativas
para el primero pero no para el segundo (RTE: Fg,65= 9,89, p= <0,001; RTL: Fgs= 1,93, p=
0,06). El test a posteriori determind que las tortugas del A° El Gato tuvieron un valor de

media de RTE significativamente menor a los individuos del resto de los arroyos (Fig. 69).
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Figura 69. Media (+DE) de los recuentos celulares totales para las poblaciones de H. tectifera. A)

RTE; B) RTL.

B) Perfil leucocitario e indice H/L

Los heterdfilos, eosindfilos y linfocitos fueron los tipos celulares mas frecuentes del perfil
leucocitario de H. tectifera en todos los arroyos estudiados (Tabla 55). El primer tipo obtuvo
la media mas baja en la muestra del A° Tanti (22,1%) y la mas alta en la muestra del A°
Rodriguez (48,3%). Para el segundo tipo celular la diferencia entre las medias mas bajas
(17%, A° Toro Muerto) y altas (27,2%, A° Sauce Grande) fue menor. Por ultimo, la menory
mayor media para los linfocitos fue en los A° Rodriguez (23,2%) y Tanti (41,5%), respectiva-
mente.

Respecto a los restantes tipos leucocitarios, la media para los monocitos fue en todos los
casos menor al 12% siendo la mas baja la correspondiente al A° El Gato (4,8%). Los basdfilos
tuvieron una frecuencia marcadamente baja, inferior al 1% en casi todos los casos. En co-
rrespondencia con los valores obtenidos para heteréfilos y linfocitos, el indice de stress H/L
tuvo su maxima media en la muestra del A° Rodriguez (2,4) y la minima en la del A° Tanti

(0,6).
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Tabla 55. Media (+ DE) de los porcentajes de cada tipo celular y relacion H/L del perfil leucocitario
de H. tectifera por arroyo. H= heterdfilos, E= eosindfilos, L= linfocitos, M= monocitos, B= basdfilos,

N=tamafio de muestra.

% H %E %L % M % B H/L | N
Carnaval 36,9(12) | 251(11) | 31,9(7) |53(3,2)| 06(17) | 1,2(0,6) | 10
Martin 39,8(12) | 20,3(4,7) | 33,5(10) | 6,1(2,5) | 0,2(0,7) | 1,44(1) | 8
Rodriguez 483 (17) | 20,8(15) | 23,2(6,8) | 7,5(6) | 0,15(0,3) | 2,4 (1,6) | 12
El Gato 40,9 (10) | 20,2 (14) | 33,8 (5,5) | 4,8(6,7) | 0,22(0,6) | 1,2(0,4) | 9
Tubichamini 36,3(12) | 26,3(11) | 30,2(6,6) | 7,1(6,8) | 0(0) | 1,3(06) | 7
B1 29,7 (6,9) | 27,1(7,6) | 34,1(9,3) | 8,8(0,4) | 0,16(0,4) | 0,9(0,5) | 6
B2 30,7 (20) | 23,5(15) | 33,7(15) | 12(9,3) 0(0) |15(1,8) |5
Sauce Grande | 31(7,3) | 27,2(52) | 31,1(11) | 9,4(4,4) | 1,2(0,9) | 1,1(0,4) | 4
Tanti 22,1(6,9) | 24(10,5) | 41,5(10) | 11,6 (5) | 0,42(0,8) | 0,6(0,3) | 8
Toro Muerto | 42,5(13) | 17(10,8) | 30,7 (11) | 9,6 (11) 0(0) |16(08) | 7

Por su parte, la comparacion estadistica entre los arroyos estudiados en base al porcentaje
obtenido de cada tipo celular del perfil leucocitario (excepto baséfilos que fueron excluidos
del analisis por su baja frecuencia en todos los casos) arrojé diferencias significativas para
el porcentaje de heterdfilos (%H) y para el indice H/L (Tabla 56). El test a posteriori en base
al %H permitio reconocer que las diferencias significativas se dieron entre los arroyos Tanti
y Rodriguez, mientras que los restantes arroyos no difirieron entre si ni con los arroyos
mencionados (Fig. 70A). El correspondiente test a posteriori del indice H/L determind tres
grupos de arroyos que no difirieron significativamente entre si: a) A° Tanti, sectores B1y B2
del A° Buiiirigo, A° Sauce Grande, b) sectores B1 y B2 del A° Buiiirigo, A° Sauce Grande, A°
Carnaval, A° Tubichamini, A° Martin, A° El Gato y A° Toro Muerto, y c) A° Sauce Grande, A°

Tubichamini, A° Carnaval, A° Martin, A° El Gato, A° Toro Muerto, A° Rodriguez (Fig. 70B).
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Tabla 56. Coeficientes de ANOVA (F) o Kruskal-Wallis (H) y significancia de las comparaciones entre
arroyos por tipo leucocitario porcentual y relacién H/L, de H. tectifera. Los valores de p significativos

se indican en negrita.

Anova o Kruskal-Wallis P
% H Fo,67= 3,46 0,002
% E Fo,67= 0,58 0,8
% L H=14,9 0,09
% M H=9,9 0,36
H/L H=21,37 0,01
A B
80 5
b C
a1 4 ab |
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Figura 70. Media (+ DE) de las variables hematoldgicas que resultaron significativamente diferen-
tes entre las poblaciones de H. tectifera: A) %H; B) H/L. Las medias con una letra comun no son sig-

nificativamente diferentes entre si.

C) Analisis comparativo entre tortugas con y sin ulceras en el caparazén
Los andlisis comparativos entre tortugas ulceradas y no ulceradas por arroyo no arrojaron
diferencias significativas para ninguna de las variables hematoldgicas estudiadas, a excep-
cion del RTL del A° Rodriguez el cual el resultd significativamente menor en las tortugas
ulceradas (Tabla 57). En los A° Tubichamini, Tantiy el sector B1 del Buiiirigo se capturé una
Unica tortuga con ulceras en cada uno, por lo que estos sitios no fue posible realizar ningin

analisis. También se decididé excluir las muestras correspondientes al sector B2 del A°
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Buiiirigo por contar con solo dos muestras de tortugas con ulceras. Por su parte, el andlisis
comparativo global (sin discriminar por arroyo) entre la totalidad de tortugas con y sin ul-
ceras arrojé iguales resultados, sin haber diferencias significativas entre los dos grupos para

ninguna de las variables analizadas (Tabla 58).

Tabla 57. Coeficientes de los test no paramétricos Mann-Whitney (W) y significancia de las compa-
raciones entre tortugas con y sin Ulceras de los recuentos celulares totales, tipos leucocitarios por-

centuales y relacion H/L, de H. tectifera segun arroyo. Los valores de p significativos se indican en

Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

negrita. N= tamafio muestral, s/u= tortugas sin ulceras, c¢/u= tortugas con ulceras.

Carnaval Martin Rodriguez El Gato

N s/u=6 N s/u=4 Ns/u=6 Ns/u=4

N c/u=4 N c/u=4 Nc/u=6 N c/u=5

w p W p W p W p

RTE 22 >0,99 23 0,2 41,5 0,74 20 >0,99
RTL 17 0,35 20 0,68 55 0,008 20 >0,99
% H 16 0,26 16 0,68 46 0,31 25 0,28
% E 26 0,48 12 0,11 41 0,82 21 0,9
% L 24 0,76 23 0,2 34 0,48 18 0,73
% M 25 0,6 19 0,88 22 0,18 5 0,38
H/L 16 0,26 15 0,48 44 0,48 23 0,55
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Tabla 58. Coeficientes de los test paramétrico (t) y no paramétrico Mann-Whitney U (W) y signifi-
cancia de la comparacién global entre tortugas con y sin Ulceras de H. tectifera de los recuentos
celulares totales, tipos leucocitarios porcentuales y relacion H/L. N tortugas sin ulceras= 50, N tor-

tugas con Ulceras= 25.

t o Mann-Withney (W) p
RTE W= 470 0,1
RTL t=-1,8 0,07
% H W= 594 0,73
% E W= 562 0,48
% L W= 593 0,72
% M W= 469 0,08
H/L t=0,38 0,7

3.4.1.2. Phrynops hilarii

Se obtuvo un total de 27 muestras sanguineas, excluyendo la muestra correspondiente al
Unico ejemplar de la especie capturado para el A° Carnaval. El menor nimero de muestras
de sangre obtenidas para P. hilarii respecto de H. tectifera se debid principalmente a la au-
sencia de la categoria “ulcerada” para todos los arroyos (motivo por el cual no se realizé el
respectivo analisis comparativo para esa categoria) ademas de la ausencia total (A° Toro
Muerto, Tanti, Sauce Grande) o su abundancia extremadamente baja (Canal Villa Elisa) en
algunos de ellos. Asimismo, la muestra correspondiente al A° Rodriguez (N=3) fue utilizada
solo para fines descriptivos, pero se la excluyd de los analisis estadisticos subsiguientes de-

bido al pequeiio tamafio de la muestra.

A) Recuentos celulares
El recuento del nimero total de eritrocitos (RTE) tuvo la media mas alta en las muestras de
los A° Rodriguez y El Gato (Tabla 59), mientras que la media mas baja fue para la muestra

del sector B2 del A° Buiiirigo. Por otro lado, el niumero total de leucocitos (RTL) obtuvo su
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media mas alta en la muestra del A° El Gato, mientras que las medias de los restantes arro-
yos tuvieron valores similares entre si, siendo la mas baja la correspondiente al A° Tubicha-
mini (Tabla 59). Sin embargo, el analisis comparativo entre los arroyos estudiados no arrojo
diferencias significativas para ninguno de los dos tipos celulares (RTE: F3 0= 1,89; p=0,16;

RTL: F420= 2,12; p= 0,13).

Tabla 59. Recuentos totales de eritrocitos (RTE; 10°/ul) y leucocitos (RTL; 103/ul) en P. hilarii, segin

arroyo.
RTE RTL N
Media Min. Max. Media Min. | Max.
(+ DE) (+ DE)
Rodriguez 4,19 (+2,6) | 2,45 7,2 12,6 (+4,6) | 7,25 | 15,7 3
El Gato 4,41 (+1,31) 3 6,5 194(+7,7) | 12,1 | 30,8 5
Tubichamini 3,56 (+1,15) | 2,07 4,82 11,6 (+2,5) | 9,75 | 151 6
B1 3,36 (+0,89) | 2,57 4,92 | 11,7 (x5,45) | 1,4 17,2 6
B2 2,95(+7,22) | 1,87 | 3,85 | 11,9(+7,4) | 55 | 23,2 6

B) Perfil leucocitario e indice H/L

Los heterdfilos fueron el tipo celular mas frecuente para todas las poblaciones estudiadas
de la especie seguido, en la mayoria de los casos, por los linfocitos y luego por los eosinéfilos
(Tabla 60). Los tipos leucocitarios menos frecuentes para todas las poblaciones fueron los
basofilos.

Los andlisis de la varianza entre arroyos por su parte arrojaron diferencias significativas para
casi todas las variables empleadas, excepto para el porcentaje de monocitos (%M; Tabla
61). Los test a posteriori determinaron diferencias significativas entre el A° El Gato y el resto
de los arroyos estudiados para el %H (Fig. 71A), entre el A° Tubichamini respecto de los
arroyos El Gato y sector B2 del Buiiirigo para el %E (Fig. 71B), entre el A° Tubichamini y
ambos sectores del A° Buiiirigo para el %L (Fig. 71C), y entre el sector B2 del A° Buiiirigo y

el A° El Gato para el indice H/L (Fig. 71D).
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Tabla 60. Valores medios (+ DE) de los porcentajes de cada tipo celular y relacién H/L del perfil leu-
cocitario de P. hilarii por arroyo. H= heterdfilos, E= eosindfilos, L= linfocitos, M= monocitos, B= ba-

sofilos, N= tamano de muestra.

% H %E %L % M % B H/L | N
Rodriguez 32(6,3) | 31(24,5) | 28,9(14) | 7,6(3,6) | 0,47(0,5) | 1,3(0,4) | 3
El Gato 45,7(53) | 7,16(1) | 39,7(9) | 6,8(3,9) | 0,58(0,9) | 1,2(0,5) | 5
Tubichamini | 32,1(9,6) | 25,7(15) | 34,7(9) | 4(2,2) | 3,44(36) | 1(03) | 6
B1 31,5(8,4) | 12,4(10) | 50(11,9) | 5(1,2) | 1,09(1,4) | 0,7(0,3) | 6
B2 31,9(4,3) | 9,15(6,5) | 50,7(9,6) | 8,1(2,9) | 0(0) |0,7(02) | 6

Tabla 61. Coeficientes de los analisis de la varianza y significancia para las comparaciones entre

arroyos del perfil leucocitario y relacion H/L de P. hilarii. Los valores de p significativos se indican en

negrita.
ANOVA p
% H F3,20= 4,72 0,01
% E F320= 4,18 0,02
% L F3,20= 3,66 0,03
% M F320= 2,78 0,069
H/L F3,20= 3,49 0,04
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Figura 71. Media (+ DE) de las variables hematoldgicas que resultaron significativamente diferen-

tes entre las poblaciones de P. hilarii: A) %H; B) %E; C) %L; D) %H/L. Las medias con una letra co-

3.4.2. Comparacion entre especies

mun no son significativamente diferentes entre si.

Las comparaciones estadisticas entre ambas especies por arroyo arrojaron diferencias sig-

nificativas para las variables RTE y RTL solo para el A° El Gato (Tabla 62), siendo mayor el

numero de ambas células en P. hilarii. Respecto al perfil leucocitario, se obtuvieron diferen-

cias significativas para %E en el A° Tubichamini y el sector B1 del A° Bufiirigo (en ambos el

porcentaje de eosindfilos obtenido para H. tectifera fue mayor que el correspondiente para

P. hilarii) y para %L, siempre mas elevado en las P. hilarii de ambos sectores del A° Buiiirigo

(B1yB2) (Tabla 62).
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Tabla 62. Coeficientes de t- test (t) y Mann-Whitney U (W) y significancia para las comparaciones

entre especies de los recuentos celulares totales, perfil leucocitario y relacion H/L por arroyo. Los

valores de p significativos se indican en negrita.

El Gato Tubichamini B1 B2
RTE Coeficiente t=-4,92 t=1,38 t=0,81 t=0,95
p <0,001 0,19 0,44 0,36
RTL Coeficiente t=-4,1 t=-2,16 w=11 t=-0,93
p 0,001 0,054 0,3 0,37
% H Coeficiente t=-1,06 t=0,5 t=-0,27 W=12
p 0,31 0,62 0,79 0,66
%E Coeficiente W=5 t=0,2 t=2,4 t=1,1
p 0,02 0,84 0,04 0,3
% L Coeficiente t=-1,39 t=-0,94 t=-2,33 W=3
p 0,19 0,37 0,04 0,03
% M Coeficiente t=-0,52 t=1,06 W=7 t=0,05
p 0,61 0,31 0,09 0,96
H/L Coeficiente t=0,07 t=0,86 t=1,21 W= 13
p 0,94 0,4 0,25 0,79

3.4.3. Valores hematologicos de referencia

A partir de los resultados de pardmetros hematolégicos obtenidos en tortugas sin ulceras

de cursos de agua con bajo o casi nulo impacto de contaminacion se generaron valores de

referencia para ambas especies. Las muestras empleadas fueron las provenientes de los A°

Tubichamini y sector B1 del A° Buiiirigo (ambas especies), A° Sauce Grande, A° Tanti y A°

Toro Muerto (solo H. tectifera), totalizando 32 muestras para H. tectifera (30 para RTE y RTL

por lo mencionado al principio de la seccion 3.4.1.1.) y 12 muestras para P. hilarii. En la

Tabla 63 se detallan los mencionados valores totales para ambas especies.
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Tabla 63. Valores de referencia promedio (+ DE), minimos y maximos de los Recuentos Totales de
Eritrocitos (RTE; 10°/ul) y Leucocitos (RTL; 103/ul) y de los porcentajes de cada tipo celulary relacion

H/L del perfil leucocitario, para ambas especies.

H. tectifera P. hilarii

Media (DE) Min-Méx Media (DE) Min-Max
RTE 4,96 (1,52) 1,82-9,12 3,46 (0,98) 2,1-49
RTL 8 (3,14) 3-16,2 11,7 (4,03) 1,4-17,2
% H 32,83 (11,5) 11-60,6 31,8(8,6) 17,8-43,5
%E 24,3 (10,2) 1,9-44 19,1 (14) 0-47,6
%L 33,5 (9,8) 20,2-53 42,3 (12,8) 21,4-61,9
% M 9 (6,75) 0-32,1 4,5(1,7) 1-6,9
% B 0,31 (0,65) 0-2 2,27 (2,8) 0-9,7
H/L 1,12 (0,6) 0,2-2,8 0,83 (0,3) 0,3-1,42

3.5. Discusion

La comparacidn estadistica de los recuentos celulares totales entre arroyos con distinto im-
pacto de contaminacidn arrojé diferencias significativas solo para H. tectifera. Las medias
de los recuentos de ambos tipos celulares totales resultaron menores para la muestra del
A° El Gato respecto de las correspondientes de los restantes arroyos, aunque siendo esta-
disticamente significativos para el RTE (Recuento Total de Eritrocitos) pero no para el RTL
(Recuento Total de Leucocitos). Si bien resulta complejo determinar cudles son las causas
gue generan desordenes a nivel eritrocitario en poblaciones naturales, la anemia suele ser
asociada a un estado nutricional pobre en la mayoria de los reptiles en funcién de que los
indices de gldbulos rojos se utilizan para determinar la condicién, nutricién y estado de sa-
lud general de los individuos (Campbell 2006). En un trabajo realizado en la tortuga Podoc-
nemis expansa (Tavares-Dias et al. 2009) se obtuvieron valores inferiores en la cantidad de
eritrocitos y leucocitos en individuos en estado de desnutricién respecto de individuos en
buen estado de salud de la misma especie, mientras que no obtuvieron diferencias en la
masa corporal entre las tortugas de ambos grupos. Similarmente, el andlisis comparativo

de ICC (indice de Condicién Corporal) entre las poblaciones de H. tectifera realizado en el

180



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

Capitulo 2 de esta tesis tampoco arrojé diferencias significativas, con lo cual un estado nu-
tricional deficiente no necesariamente se expresa en variables como el peso y la talla (mas
esperable para el primero), al menos en un estado de desnutricién temprano. Se ha com-
probado, ademas, que las tortugas son animales muy resistentes que pueden mantenerse
en actividad aun cuando estan cursando anemias severas (Christopher et al. 2003, Norton
2005). Otro posible causal de alteraciones en los valores eritrocitarios en reptiles en general
es la hibernacion, siendo mas alta la concentracion de eritrocitos antes del periodo invernal
y comparativamente mucho menor inmediatamente después del mismo, como ha sido ob-
servado para muchas especies de reptiles (Arikan y Cicek 2014). En el presente caso, al tra-
tarse de una tortuga que no experimenta hibernacién y se encuentra activa durante todo
el ciclo anual (aunque su actividad puede bajar durante los meses mas frios), esta no seria
una explicacion plausible para los resultados aqui obtenidos, ademads de que las muestras
del A’ El Gato fueron tomadas a comienzo del verano. Por otra parte, la anemia asociada a
una baja produccion de glébulos rojos también puede tener relacidén con inflamaciones sis-
témicas, infecciones virales, o exposicidn crénica a una mala calidad ambiental (Lutcavage
et al. 1995, Adnyana et al. 1997, Sykes y Klaphake 2008). En un estudio comparativo en el
gue se midieron pardametros hematoldgicos en las tortugas de agua dulce Emys orbicularis
y Mauremys rivulata provenientes de sitios con distinta calidad ambiental (Tosunoglu et al.
2011) se obtuvieron resultados opuestos a los observados para H. tectifera en la presente
tesis: los conteos eritrocitarios y leucocitarios totales resultaron mayores en los sitios con
peor calidad de agua para ambas especies. Los autores sugieren que los resultados estarian
relacionados con una mayor produccién de eritrocitos frente a la baja concentracién de
oxigeno y de leucocitos en respuesta a la presencia de contaminantes ambientales. Si bien
algunas especies de tortugas dulceacuicolas por su habito de vida han desarrollado zonas
especializadas para el intercambio gaseoso en la cloaca y la faringe (ej., Apalone triunguis,
Rheodytes leukops, Podocnemis sp.), en los reptiles la respiracion pulmonar representa la
principal fuente de intercambio gaseoso (Pough et al. 1998). Por lo tanto, la idea de una
mayor produccion de eritrocitos frente a una baja concentracién de oxigeno en el agua no

seria una explicacion aplicable a cualquier contexto ni para la mayoria de las especies.
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Ademas, contrariamente a lo observado en H. tectifera, los RTE y RTL de P. hilarii no difirie-
ron significativamente entre arroyos, a su vez que la comparacion entre especies arrojo di-
ferencias significativas en los recuentos totales de ambos tipos celulares para el mencio-
nado arroyo, pero no para los restantes arroyos estudiados (Tabla 62). Si bien puede haber
diferentes respuestas fisioldgicas a nivel especifico debido a sus distintos modos de vida, en
principio seria esperable que una mala calidad ambiental afecte igualmente a las tortugas
gue habitan sitios impactados independientemente de la especie, tal como se observd en
otros trabajos (Tosunoglu et al. 2011). Asi, las diferencias entre las especies estudiadas a
nivel de conteos celulares no serian una generalidad, sino algo que sucede bajo determina-
dos contextos. Por tanto, mas alld del origen de las bajas concentraciones de glébulos rojos
y blancos observadas en la poblacién de H. tectifera del A° El Gato, en base a los resultados
obtenidos en esta tesis para la especie en general, puede decirse que la mencionada pobla-
cién se encuentra en un peor estado de salud o nutricional respecto de las poblaciones de
la especie que habitan otros cursos de agua (no tan disturbados o casi sin impacto), e incluso
respecto de las tortugas P. hilarii que cohabitan ese arroyo.

Por otra parte, los conteos celulares totales obtenidos en promedio para P. hilarii en el pre-
sente estudio fueron comparativamente menores a los respectivos obtenidos por Latorre
et al. (2015) para individuos cautivos de la misma especie: el RTE y el RTL resultaron casi
tres y dos veces menores, respectivamente. El perfil leucocitario también fue muy dife-
rente: casi todos los tipos leucocitarios resultaron mayores en esta tesis, a excepcion de los
linfocitos cuyo valor fue casi la mitad del obtenido por Latorre et al. (2015). Diversos estu-
dios comparativos entre tortugas cautivas y silvestres de otras especies también coinciden
en un mayor numero de glébulos blancos en las primeras respecto de las segundas, asi
como diferencias en el perfil leucocitario (O’Connor et al. 1994, Brenner et al. 2002, Rangel-
Mendoza et al. 2009, Keller et al. 2012). En general, los factores que mas influyen en las
variables hematoldgicas se relacionan con las condiciones desfavorables a las que muchas
veces estan expuestas las poblaciones cautivas: mala calidad del agua, mayores temperatu-
ras, hacinamiento y un mal estado nutricional causado por la dieta artificial. Otra tendencia

gue se observa es una mayor concentraciéon de eosindfilos en las tortugas silvestres
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respecto de las cautivas. Este tipo celular aumenta principalmente frente a infecciones por
pardsitos a los que suelen estar expuestas las poblaciones naturales, ya que muchas veces
se necesitan hospedadores intermediarios que generalmente no estdn presentes en los am-
bientes artificiales. Coincidentemente, el porcentaje de eosinéfilos obtenido para P. hilarii
por Latorre et al. (2015; 2,12%,) fue inferior al obtenido aqui para todos los arroyos estu-
diados, llegando en algunos casos a ser el tipo celular que explica el 30% del perfil leucoci-
tario (Tabla 59). A su vez, la presencia de parasitos nematodos gastrointestinales fue regis-
trada para la especie en el sector B2 del A° Buiirigo (Alcalde et al. 2010, Palumbo et al.
2016) y en el marco de estudios paralelos a la presente tesis para el sector B1 del A° Buiiirigo
y el A° Tubichamini (datos no publicados).

En general, los tipos leucocitarios mas frecuentes en las muestras de ambas especies fueron
heterdfilos y linfocitos, seguidos por eosindéfilos y monocitos, mientras que los basofilos tu-
vieron frecuencias comparativamente mucho mas bajas. Este ultimo tipo celular en la ma-
yoria de los casos no superd el 1% del perfil leucocitario (razén por la que fue excluido de
los analisis estadisticos), en concordancia con lo citado para P. hilarii por Latorre et al.
(2015). Por su parte las comparaciones estadisticas entre arroyos basadas en el perfil leu-
cocitario, arrojaron diferencias significativas para ambas especies. En H. tectifera las dife-
rencias se dieron en la concentracidn de heterdfilos y en la relacion H/L (heterdfilos/linfo-
citos), mientras que en P. hilarii las diferencias se dieron en practicamente todos los tipos
leucocitarios (a excepcidn de la concentracién de monocitos). Para ambas especies, los test
a posteriori no arrojaron agrupaciones contrastantes claras respecto del grado de impacto
de cada arroyo, contrariamente a lo que se esperaba. En H. tectifera, el mayor contraste se
dio entre las poblaciones de los A° Rodriguez y Tanti, dado que la concentracion media de
heteréfilos y el indice H/L obtenidos para la primera resultaron dos y cuatro veces mayores
gue los obtenidos para la segunda, respectivamente. Los heterdfilos suelen predominar en
la sangre periférica de individuos en buen estado de salud. Sin embargo, un aumento en la
cantidad de heterdfilos (heterofilia) puede tener origenes patoldgicos (ej. septicemia, infla-
macion causada por parasitos y bacterias, dafio y necrosis tisular) asi como fisioldgicos, aso-

ciados al sexo, la estacion del afio y el estado reproductivo (Campbell 2006). Para el
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presente caso, pueden descartarse algunos de los ultimos factores como causantes de las
diferencias entre ambos arroyos: las muestras fueron tomadas en ambos sexos y siempre
en los meses de primavera-verano. Ademas, no se registraron diferencias en los pardmetros
hematoldgicos entre tortugas con y sin Ulceras en el caparazén para ninguno de los arroyos
estudiados, por lo que la mayor proporcién de heterdfilos del A° Rodriguez tampoco tendria
en principio un origen patoldgico evidente. Esto sugiere que la heterofilia obtenida en las
H. tectifera del A° Rodriguez pueda deberse a la presencia de contaminantes ambientales y
la mala calidad del agua propia de este arroyo, tal como se demostrd para otras especies
de tortugas dulceacuicolas y marinas (Keller et al. 2004, Chaffin et al. 2008, Polo Cavia et al.
2010, Yu et al. 2011). Sin embargo, si bien el porcentaje de heterdéfilos tuvo su maximo valor
para las tortugas del A° Rodriguez, éste no fue significativamente diferente a otros arroyos
poco impactados (e]., Sauce Grande y Toro Muerto, ver Resultados), al igual que el indice
de stress H/L. En tal sentido, resulta claro que es imprescindible realizar estudios mas espe-
cificos especialmente disenados para dilucidar si estos pardmetros sanguineos se relacionan
en forma directa, o no, con la condicién del ambiente que habitan y asi poder establecer
bajo qué contextos especificos suceden tales alteraciones. Por otra parte, dado que este
tipo celular representa la primera barrera del sistema inmune frente a diversos patégenos
(Strick et al. 2007), una alta concentracidn de heterdfilos muchas veces se debe a una infec-
cion por parasitos. En un estudio sobre parasitosis de nematodos en H. tectifera realizado
en el mismo sector del mencionado arroyo (Palumbo et al. 2021), se encontraron altas pre-
valencia y abundancia de parasitos en las tortugas cuyos maximos valores ocurrieron en
verano (casi 100% de prevalencia), coincidentemente con el momento del afio en el que se
tomaron las muestras sanguineas en el presente estudio. A su vez, estos valores fueron
comparativamente menores para la poblacion de la misma especie proveniente del A° Tanti
segun datos no publicados del mismo autor (Palumbo et al. 2014). Por lo tanto, la parasitosis
diferencial entre ambos arroyos puede estar explicando las diferencias obtenidas en el por-
centaje de heterdfilos.

En cuanto a la especie P. hilarii, por un lado, se obtuvo una clara separacién entre el A° El

Gato y los demas arroyos estudiados en base al porcentaje de heterdfilos, lo que se adecua
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a lo esperado debido a la mala calidad del agua que padece este arroyo (situacion similar a
lo referida anteriormente para las H. tectifera del A° Rodriguez). En tal sentido, es coherente
gue para esta poblacion se haya obtenido un valor alto de indice de stress por representar
la mala calidad del agua un factor de stress crénico. Sin embargo, el mismo resulté signifi-
cativamente diferente de otro sitio también muy impactado por actividad industrial como
es el sector B2 del A° Buiiirigo, y no lo fue de sitios de mejor calidad como los A° Tubichamini
y el sector B1 del A° Buiiirigo. Por otra parte, se obtuvo una proporcién de linfocitos signifi-
cativamente mayor en los sectores B1 y B2 del A° Buiirigo, respecto del A° Tubichamini,
mientras que el A° El Gato no difirié de ninguno de ellos. Dentro de estos mismos sectores
(B1 y B2), la comparacién entre especies del porcentaje de linfocitos resulté significativa-
mente mayor para P. hilarii respecto de H. tectifera (Tabla 8). Los leucocitos son uno de los
tipos leucocitarios mds abundantes en la sangre periférica de tortugas y reptiles en general
(Knotkova et al. 2002, Strick et al. 2007, Rangel-Mendoza et al. 2009, Perpifian et al. 2008,
Heatley y Russell 2010, Harris et al. 2011, Omonona et al. 2011, Rossini et al. 2012, Schee-
lings y Rafferty 2012, Lewbart et al. 2014). La linfocitosis (aumento en el nimero de linfoci-
tos) se da generalmente frente a procesos inflamatorios e infecciones crénicas, asi como
durante la cicatrizacion de heridas (Strick et al. 2007). En lineas generales, las tortugas de
P. hilarii capturadas en ambos sectores del A° Bufiirigo estaban en buen estado de salud
general, sin heridas o dafos recientes graves. Si se los compara con otras especies, los va-
lores promedio obtenidos en estos sitios en principio podrian no ser anormales. De todos
modos, no debe descartarse que estas tortugas pudieran estar atravesando alguin proceso
inflamatorio subclinico que pudiera no verse expresado en su comportamiento o estado
corporal general. Igualmente, es importante contar con valores hematoldgicos de referen-
cia para poblaciones silvestres de la especie en cuestion con los cuales realizar comparacio-
nes, dada la gran variabilidad que existe a nivel especifico. Similarmente a los resultados
obtenidos para H. tectifera, seria interesante establecer cuales son los pardmetros del am-
biente que mas influyen en las variaciones leucocitarias, asi como los rangos de tolerancia
de las especies, para determinar con mayor confianza a que puedan deberse las agrupacio-

nes encontradas entre arroyos con diferente nivel de contaminacién.
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Por ultimo, contrariamente a lo esperado, no hubo diferencias significativas en las variables
hematoldgicas entre ejemplares de H. tectifera con y sin Ulceras en ninguno de los arroyos
estudiados, a excepcion del A° Rodriguez donde incluso se obtuvo un valor de RTL menor
para las H. tectifera ulceradas respecto de las no ulceradas (Tabla 57). Tal como fuera cons-
tatado en la bibliografia, la presencia de infecciones generalizadas, asi como heridas severas
en el caparazon, provocan respuestas inmunitarias que se traducen principalmente en alte-
raciones en el nimero de eritrocitos y leucocitos, basofilia, heterofilia, eosinofilia y linfoci-
tosis (Knotkova et al. 2005, Ozvegy et al. 2015). Por ello, los resultados aqui obtenidos re-
sultan muy llamativos. Seria interesante analizar estos pardmetros hematolégicos en una
serie temporal de ejemplares seleccionados. Esto permitiria determinar en qué momento
del desarrollo de las ulceraciones comienza a dispararse la abundancia de los distintos tipos
celulares, dado que hubo variacidn en el grado de ulceracidon que presenté cada individuo
de la categoria “ulcerado” en el presente estudio (de menor a severo), tal vez enmasca-
rando las posibles diferencias en las variables hematoldgicas analizadas. Cabe aclarar que
no se incluyé en este estudio a los individuos con un estado de la enfermedad ulcerativa
muy avanzado, los cuales fueron mantenidos en cautividad poco tiempo hasta su muerte
(ver Capitulo 2), para evitar sumar factores de stress que colaboren con un mayor deterioro
de los mismos.

Es importante destacar que los valores hematolégicos aqui obtenidos deben ser considera-
dos en el contexto en que fue realizado este estudio: cursos de agua con distinto tipo de
contaminacién, estacién de captura primavera-verano, individuos adultos de ambos sexos
e individuos sanos y ulcerados generalmente en proporciones iguales. De todas manerasy,
a modo general, los datos obtenidos evidencian una tendencia de ciertos parametros he-
matoldgicos que indican un peor estado sanitario en las poblaciones de los arroyos mas
impactados (ej., H. tectifera del A° El Gato) tanto en una misma especie entre distintos cur-
sos de agua como entre ambas especies cohabitando un mismo arroyo. Sin embargo, estas
tendencias no son concluyentes dado que las agrupaciones en base a algunos de los para-
metros sanguineos se dieron entre arroyos con diferente grado de impacto. Evidente-

mente, como ya se sefiald, es importante profundizar el estudio de la tematica,
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principalmente para aumentar el nUmero de muestras y evitar posibles sesgos que puedan
ser atribuibles a muestras no representativas de la condicién sanitaria de algunas de las
poblaciones estudiadas.

Por ultimo, el presente estudio representa el primero sobre pardmetros hematoldgicos en
la especie H. tectifera y el Unico acerca de pardmetros hematolégicos de P. hilarii en el area
mas austral de su distribucidn (arroyos tributarios del Rio de La Plata). Los resultados obte-
nidos para los ejemplares sanos de ambas especies en arroyos sin impacto urbano, agricola
e industrial evidente pueden ser tomados como valores hematolégicos de referencia con
los cuales realizar futuras comparaciones con otras poblaciones de ambas especies, ante

distintos escenarios ambientales.
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Capitulo 4. El rol del comportamiento de asoleamiento en la
condicion sanitaria de las tortugas: el caso de Hydromedusa

tectifera

4.1. Introducciéon

El asoleamiento es el habito de muchos animales ectotermos de exponer su cuerpo o una
parte de él a la radiacion solar mientras permanecen inmoéviles. Este comportamiento es
muy frecuente entre los reptiles y particularmente marcado en tortugas de agua dulce
(Bulté y Demmers 2010). Su funcionalidad estaria relacionada con diversos aspectos, entre
ellos la elevacién de la temperatura corporal para acelerar la digestiéon y aumentar la ener-
gia disponible para el crecimiento y la reproduccién, el secado de la superficie corporal para
controlar hongos, algas, ectoparasitos e infecciones bacterianas y mantener buenas condi-
ciones de la piel, colaborar con la ecdisis y la sintesis de vitamina D, ademds de descansary
facilitar la respiracion, particularmente en cursos de agua correntosos (Chessman 1987). Si
bien el asoleamiento en muchas especies de tortugas dulceacuicolas estaria vinculado prin-
cipalmente con el control de la temperatura corporal, también se ha comprobado su prac-
tica en tortugas termoconformistas por lo que su funcionalidad principal en esos casos no
gueda del todo clara (Manning y Grigg 1997). La conducta de asoleamiento esta influen-
ciada por varios factores entre los que se encuentran sexo, estacion del afio y estado nutri-
cional de los individuos (Hammond et al. 1988), por lo que representa un comportamiento
complejo con distintas variables a tener en cuenta.

Las tortugas de agua dulce suelen adoptar dos modalidades de asoleamiento tipicas: aéreo
o atmosférico (fuera del agua) o subacuatico (dentro de la columna de agua). En el primero,
los individuos emergen por completo del curso de agua y permanecen sobre las margenes
u otros sustratos (troncos, embalsados, etc.), en general con el cuello y las extremidades
extendidas, quedando todas las partes del cuerpo expuestas a la incidencia solar (Moll y
Legler 1971). En el caso del asoleamiento acuatico, las tortugas pueden flotar bajo la super-

ficie del agua o bien permanecer apoyadas en los sectores mas calidos y de menor variacién
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térmica del lecho del cauce (Moll y Legler 1971, Auth 1975, Ernst 1986, Fitzgerald y Nelson
2011, Picard et al. 2011, Chessman 2019). Ademas, algunas especies pueden practicar mo-
dalidades intermedias semiacudticas, con el caparazén expuesto al aire y el resto del cuerpo
sumergido en aguas someras (Boyer 1965, Auth 1975).

Por lo general, existe una relacion estrecha entre la forma de asoleamiento de la especie y
su hdabito de vida, asi como con los ambientes que habita. Dentro de la familia Chelidae, la
forma de asoleamiento que practican las tortugas es variable entre las especies (Webb
1978). Tal como se expuso en capitulos anteriores, Hydromedusa tectifera es una especie
exclusivamente acudtica que abandona el agua solo en ocasién de realizar la puesta de hue-
vos o para desplazarse entre cuerpos de agua. La bibliografia sobre la conducta de asoleo
en esta especie se basa solo en comentarios aislados mayormente basados en observacio-
nes sobre ejemplares cautivos, como las de Astort (1983), quien observo que estas tortugas
practican asoleamiento acuatico en agua somera durante el verano, presumiblemente con
fin de termorregulacién. En un estudio mds reciente sobre asoleamiento para otras especies
de tortugas de agua dulce se observé a H. tectifera asoledndose en dos oportunidades, sin
mas detalle (Clavijo-Baquet y Magnone 2017). Su especie hermana endémica del Bosque
Atlantico del sur de Brasil, H. maximiliani, parece compartir los mismos habitos que H. tec-
tifera: modo de vida predominantemente acuatico y asoleamiento dentro del agua (Souza
y Martins 2006). Por otro lado, las tortugas del género Phrynops tienen habitos mayormente
diurnos y practican asoleamiento aéreo (Souza 2004, Kunz 2018). En cuanto a la especie P.
hilarii, varios estudios en poblaciones naturales comprobaron esta modalidad (Richard
1998, Clavijo-Baquet y Magnone 2017, Semefiiuk y Alcalde 2017). La eleccidn del sustrato
de asoleamiento es variable en esta especie, siendo lo mas comun verlas sobre troncos u
otros objetos semisumergidos y en las margenes del cauce (Fig. 72). Esta actividad pueden
realizarla de manera solitaria o gregaria, lo que favoreceria una respuesta coordinada frente
a estimulos externos (Cabrera 1998). Richard (1998) describe ademas una modalidad de
asoleamiento subacuatica que observé durante los meses mas cdlidos del afio para la espe-
cie. En esta modalidad las tortugas se asolean bajo el agua, con los miembros y el cuello

totalmente extendidos, asomando Unicamente las narinas.
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Figura 72. Asoleamiento aéreo en P. hilarii, A° Buiiirigo (Magdalena, Pcia. de Bs. As.).

En el contexto del presente trabajo de tesis, la importancia del modo de asoleamiento que
practica cada una de las especies estudiadas radica en su posible relacién con el secado o
no del caparazdn y el consecuente desarrollo de las colonias bacterianas que intervienen
en la enfermedad ulcerativa del mismo. Dado que el secado del cuerpo contribuye con la
remocidn de organismos patégenos que crecen sobre el caparazdn y otras superficies cor-
porales, el hecho de mantener siempre hiumedo el cuerpo genera condiciones desfavora-
bles para la cicatrizacidn de heridas y ulceras, y eventualmente facilita su evolucién en in-
fecciones de mayor gravedad (como septicemias). En resumen, las observaciones prelimi-
nares propias junto a la escasa evidencia publicada sugieren que H. tectifera practica algun
tipo de asoleamiento subacuatico, algo que resulta esperable en virtud del modo de vida
de la especie (mas caminador de fondo que nadador).

Por otro lado, en un estudio realizado en Cérdoba en dos poblaciones de la especie, que
son parte de las poblaciones estudiadas en la presente tesis, se constatd que H. tectifera
tiene una estrategia termoconformista y euriterma, probablemente asociada a sus habitos

acuaticos y a su actividad nocturna, lo que dificultaria obtener fuentes de calor disponibles
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en horas sin incidencia del sol (Molina y Leynaud 2017). En principio, y considerando las
evidencias de ese trabajo, deberia descartarse que el asoleamiento subacudtico que pre-
suntamente realiza esta especie tenga relacion directa con la regulacion de la temperatura
corporal. No obstante, el mencionado estudio fue realizado en horario vespertino-noc-
turno, por considerar que la especie esta activa solo durante la noche. Si bien su mayor
actividad ocurre en la noche y en las horas proximas (atardecer-amanecer), segun se pudo
observar en el marco del presente y otros estudios (Alcalde et al. 2021), la especie se en-
cuentra activa durante todo el dia. Por esta razén, aqui también se propone evaluar si, du-
rante las horas de exposicién al sol, su temperatura corporal aumenta o no por sobre la

temperatura del agua.

4.2. Objetivos e hipotesis
El presente capitulo tiene como objetivos:
v' Comprobar si las poblaciones naturales de Hydromedusa tectifera practican efecti-
vamente asoleamiento subacudtico y describir esta conducta.
v’ Evaluar si la temperatura corporal de H. tectifera aumenta respecto de la ambiental
durante las horas de exposicion al sol.
v Analizar si hay diferencias en la practica de asoleo entre estaciones del afio, sexos y

edades de los individuos de la especie.

Las hipdtesis que se busca testear son:

1) La conducta de asoleamiento en la especie H. tectifera guarda relacién con sus
habitos exclusivamente acuaticos.
Prediccion: las tortugas de H. tectifera practicaran asoleamiento dentro del agua, siendo
muy infrecuente el modo de asoleamiento aéreo en esta especie.

2) La temperatura corporal de H. tectifera esta influenciada por la temperatura am-
biental durante el asoleamiento.
Prediccion: la temperatura corporal de las tortugas de H. tectifera no diferira de la tempe-

ratura del agua durante la exposicidn al sol.
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4.3. Materiales y métodos

4.3.1. Area de estudio

El presente estudio se realizé en un tramo de la cuenca media del A° Rodriguez (Partido de
La Plata, Buenos Aires), el cual se selecciond por una combinacién de factores: abundancia
de la especie, grandes dreas con profundidad relativamente baja, buena visibilidad en la
columna de agua, baja cobertura de macréfitas y alternancia de zonas con sol y sombra a lo

largo del dia (Fig. 73).

Figura 73. Tramo medio del A° Rodriguez (Partido de La Plata).

4.3.2. Muestreos

Los muestreos se realizaron mensualmente en dos periodos que no pudieron ser solo uno
a causa de la pandemia de COVID-19 (agosto 2019-marzo 2020 y abril 2021-agosto 2021),
completando asi un ciclo anual de muestreos mensuales en todos los meses de cada esta-
cién (a excepcion del mes de febrero en cual no pudo realizarse). Cada muestreo se llevo a
cabo durante dos dias soleados consecutivos, uno en horario matutino (entre las 3 y 4h

posteriores a la salida del sol) y otro vespertino (comenzando en el horario de finalizacién
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del primer dia de muestreo). Los muestreos de junio a agosto se realizaron en un solo dia,
debido a la menor duracion de horas de sol. Se alcanzdé un total de 54 h de observacién.

Cada dia de muestreo dos observadores, uno por margen del arroyo, caminaron un trayecto
de 1600 m en sentido oeste-este, ida y vuelta (con una pausa de 15 minutos entre ambas),

totalizando 3200 m de caminata cada dia (Fig. 74).

Figura 74. Vista aérea del tramo muestreado del A° Rodriguez. Las lineas punteadas indican el re-

corrido realizado en cada dia de muestreo.

En el contexto de este estudio, se considerd que una tortuga estaba en conducta de asolea-
miento cuando se encontraba quieta en cualquier sector del arroyo con incidencia directa
del sol sobre su caparazon y el resto del cuerpo. Cada vez que en el trayecto se detectd una
tortuga asoledndose se procedid a: 1) fotografiarla, 2) capturarla para el registro de los da-
tos (ver mas abajo) y 3) liberarla previa realizacién de una marca en el caparazén segun
Cagle (1939), para luego retomar el recorrido correspondiente. Cada individuo que estaba
asoleandose fue contabilizado una Unica vez por dia de muestreo. Ademas, se registrd vi-

sualmente el numero de tortugas que estaban realizando actividades distintas al
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asoleamiento (ej. alimentacion, copula, desplazandose) o que estaban quietas en la sombra,

solo durante el trayecto de ida y no de vuelta, para evitar dobles conteos.

4.3.3. Toma de datos

Para cada tortuga en conducta de asoleamiento se registraron los siguientes datos, en el
orden siguiente:

-Posicién de asoleamiento registrada visualmente previo a la captura: (1) totalmente su-
mergida, (2) semisumergida horizontal, (3) semisumergida vertical, y (4) fuera del agua (ver
detalle de cada tipo en la seccion Resultados). Para las posiciones 1 a 3 ademas se registré
la profundidad existente entre el dorso medio del caparazén y la superficie del agua.
-Temperatura cloacal y bucal: tomadas inmediatamente a la captura y al nivel de la super-
ficie del agua, empleando un termémetro digital (precision + 0,1°C, Lutron WA-2015).

- Sexo: segln caracteres dimoérficos (Cabrera 1998).

-Longitud Recta del Caparazén (LRC)

-Peso (P)

-Presencia de ulceras en el caparazén

-Hora

-Temperatura del aire (Taire): tomada a 5 cm de la superficie del agua en el sitio de captura.

-Temperatura del agua (Tagua): tomada a 5-10 cm de profundidad en el sitio de captura.

Ademas, al inicio y al final de cada dia de muestreo se tomaron los datos de temperatura
del aire (a un m del nivel del suelo) y del agua (a 5-10 cm de profundidad, en el cauce medio

y el margen). La Figura 75 resume la metodologia empleada en el trabajo de campo.
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Figura 75. Resumen de la metodologia realizada en campo.

4.3.4. Analisis estadisticos

Las diferencias de asoleamiento entre estaciones se evaluaron por medio del andlisis de la
varianza (ANOVA) de una via, con el numero de tortugas en asoleo como variable depen-
diente y la estacion como factor. Para conocer si ambos sexos se asolean equitativamente,
la proporcién de sexos de los individuos en conducta de asoleamiento se comparé con la
proporcién esperada 1:1 por medio del test Chi cuadrado (X?), excluyendo a los juveniles en
los que no se pudo determinar el sexo. La proporcidon M:H no es significativamente distinta
de 1:1 en este arroyo (ver Capitulo 2). La asociacion entre estacion (agrupadas en prima-
vera-verano y otofio-invierno para aumentar el N y cumplir con las condiciones del test) con
sexo y edad (adultos= LRC>150mm; juveniles= LRC<150mm) se evalud por medio del test
X2

Por otro lado, la temperatura corporal (Tc= promedio entre las temperaturas cloacal y bu-
cal) fue comparada para sexo, edad y posicién de asoleamiento por medio de la prueba t
para comparacion de dos medias.

Para analizar la relacién existente entre la Tc y las temperaturas del ambiente (Tagua y Taire),
la profundidad y las medidas morfométricas de los individuos (LRC y P) se realizé una regre-
sidn lineal multiple, tomando la Tc como variable dependiente y el resto de las variables

como regresoras. Previamente se tested la existencia de correlacion entre las variables
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regresoras (profundidad, Tagua, Taire, LRCy P) y se excluyd aquellas que tuvieron una corre-
lacidn alta (Coeficiente de Correlacion r de Pearson > 0,6) para evitar sesgos por multicoli-
nealidad.

En todos los andlisis el nivel de significancia fue p < 0,05. Todos los analisis fueron realizados
por medio de los softwares InfoStat (versidon 2020; Di Rienzo et al. 2020) y Sigma Plot (ver-

sion 14.5).

4.4. Resultados

Durante los muestreos se avistd un total de 183 tortugas de las cuales el 36,3% (n=69) se
encontraban practicando asoleamiento, segun se ha definido para el presente estudio. Las
114 tortugas restantes se hallaron realizando otra actividad o bien se encontraban quietas
en la sombra (Fig. 76). Hubo unas pocas ocasiones en que se observaron tortugas quietas al
sol, con su cuerpo enteramente sumergido, excepto el cuello que se hallaba estirado fuera
del agua. Es probable que esos individuos estuvieran practicando asoleamiento subacua-
tico, pero, debido a la distancia, escaparon antes de poder capturarlas y las mismas no pu-

dieron contabilizarse.

16
2
43 8 copulando
®m machos satélite
comiendo
en la sombra
desplazandose
45

Figura 76. Niumero de tortugas H. tectifera avistadas realizando actividades distintas al asolea-

miento.
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Las 69 tortugas que se estaban asoleando lo hacian de manera individual y resultaron ser

42 adultos (18 hembras y 24 machos) y 27 juveniles, en los que no se pudo determinar el

sexo. Para las mismas se verificaron las siguientes posiciones de asoleamiento:

a)

b)

d)

Sumergida: cuerpo totalmente debajo del agua pudiendo presentar cuello y patas
extendidas o retraidas dentro del caparazon (Fig. 77A).

Semisumergida horizontal: cuerpo en posicidon horizontal apoyado sobre el fondo
del cauce, espaldar total o parcialmente expuesto al sol a causa de la escasa profun-
didad de la columna de agua, con plastrén siempre sumergido y extremidades ex-
tendidas o retraidas, aunque siempre bajo agua y cuello retraido (bajo el agua) o
extendido (dentro o fuera del agua) (Fig. 77B).

Semisumergida vertical: cuerpo en posicion semi vertical u oblicua (a causa de apo-
yar las extremidades anteriores sobre el margen del arroyo u algun objeto sumer-
gido), caparazon totalmente sumergido o parcialmente expuesto fuera del agua en
su porcién anterior, extremidades siempre extendidas bajo el agua y cuello exten-
dido fuera del agua (Fig. 77C).

Fuera del agua: tortuga apoyada sobre el margen del arroyo, muy cercana al agua,
pero totalmente fuera de ella, pudiendo presentar cuello y patas extendidos o re-

traidos (Fig. 77D).
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Figura 77. Posturas de asoleamiento observados en H. tectifera: A) sumergida; B) semisumergida

horizontal; C) semisumergida vertical; D) fuera del agua.

La posicidn de asoleo “sumergida” fue la que predominé ampliamente, representando el

77% de las observaciones (53 casos). En segundo lugar, estuvo la posicién “semisumergida

|II

horizontal” con 12 casos (17 %), mientras que las posiciones “semisumergida vertical” y

“fuera del agua” fueron observadas en unay tres tortugas respectivamente (Fig. 78).
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Figura 78. Porcentaje de tortugas H. tectifera observadas asoleandose segln posicion.

Por otro lado, de las tortugas que fueron observadas en conducta de asoleamiento, solo
tres de ellas (dos machos y una hembra) presentaron ulceras en el caparazén. En los tres
casos las mismas se hallaban practicando la modalidad “sumergida”.

De manera general, mas de la mitad de las observaciones ocurrieron durante la primavera
(n=43) seguido por las estaciones otofio (n=12) e invierno (n=11), siendo menor el nimero
de observaciones correspondientes al verano (n= 3; Fig. 79). Asimismo, la comparacion es-
tadistica entre estaciones arrojé que el nimero de tortugas asoleandose en primavera fue
significativamente mas alto que para el resto de las estaciones (F=9,5; p= 0,007; gl=3). A
su vez, la posicion de asoleamiento “sumergida” estuvo presente en todas las estaciones
del afio con predominio en la primavera. Resultados similares se obtuvieron para la posiciéon
“semisumergida horizontal”, con excepcidén del otofo en el cual no se registrd esta posicion.
Las restantes posiciones (“semisumergida vertical” y “fuera del agua”) fueron observadas

Unicamente durante el invierno (Fig. 79).
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Figura 79. Numero de tortugas H. tectifera asoleandose por estacion del afo, seglin posicion.

Por otro lado, no hubo diferencias en la proporcién de sexos de los individuos que practica-
ron asoleamiento (X?>= 0,3; p= 0,01; gl= 1) ni asociacion entre el sexo y las estaciones mas
frias (otofio-invierno) o mas célidas (primavera-verano) del afio (X>= 0,51; p= 0,47; gl= 1;
Tabla 64). En cuanto al analisis de asociacidén entre edad de los individuos y estacién (pri-
mavera-verano y otofio-invierno), el nimero de juveniles que se asolearon durante los me-

ses de otofio-invierno fue significativamente menor (X?= 0,86; p= 0,35; gl= 1; Tabla 65).

Tabla 64. Numero de tortugas asoleandose segun estacién del afio y sexo.

Primavera-Verano Otofio-Invierno  Total
Hembras 11 7 18
Machos 12 12 24
Total 23 19 42

Tabla 65. Numero de tortugas asoleandose segun estacion del afio y edad.

Primavera-Verano Otoio-Invierno  Total
Adultos 23 19 42
Juveniles 23 4 27
Total 46 23 69
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En cuanto a la hora del dia, se observé que la amplia mayoria de las tortugas que practicaron
asoleamiento (88,4%) lo hicieron entre las 11:00h y las 17:00h (Fig. 80). En esta franja ho-
raria la temperatura promedio del agua y el aire al momento de la captura rondé los 21°Cy
22°C respectivamente (Fig. 80). Durante las primeras horas de la mafiana (9:00-11:00) la
abundancia de tortugas observadas en asoleo fue comparativamente mas baja, y coinciden-
temente la temperatura promedio del agua tomd los valores mas bajos registrados. El otro
momento con baja abundancia fue durante la ultima hora de la tarde, para la cual el pro-

medio de la Tagua estuvo entre los valores mas altos registrados (Fig. 80).
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Figura 80. Numero de tortugas (N) asoledndose por hora y correspondientes temperaturas de aire

(Taire) y agua (Tagua).

Al desagregar los datos por estacién del afio, se verifica que en primavera el asoleamiento
ocurrié durante todas las horas de muestreo, aunque con una distribucidon bimodal con
picos en los rangos horarios de 11:00-13:00 h y 15:00-17:00 h (Fig. 81). En cambio, en el
resto de las estaciones el asoleamiento en general se observo entre las 11:00h y las
16:00h de manera aproximadamente continua y, particularmente en el otoino, los datos se

tornan unimodales con pico en el horario de las 13:00h.
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Figura 81. Numero de tortugas H. tectifera observadas asoledndose por hora segun estacion del

ano.

Respecto a los analisis relacionados con la temperatura corporal (Tc) de los individuos, el
analisis comparativo entre sexos en base a la Tc no arrojé diferencias significativas (t= 0,56;
p= 0,58; gl= 40), mientras que la Tc registrada para los adultos (ambos sexos juntos) fue
significativamente menor que para los juveniles (t=-2,7; p= 0,009; gl=55).

Por otro lado, la comparacidn estadistica de la Tc entre las posiciones de asoleamiento pre-

III

dominantes (“sumergida” y “semisumergida horizontal”) no arrojé diferencias significativas
(Tabla 66), por lo que tener expuesto parte del caparazén fuera del agua no generaria un
aumento de la temperatura respecto de tener el cuerpo totalmente sumergido (profundi-

dad promedio= 6,7 cm).

Tabla 66. Valores de media (desvio estandar), minimo y maximo de la temperatura corporal (Tc) de

H. tectifera segun posicion de asoleamiento, y coeficiente y significancia del Test de t.

‘ Sumergida (n=45) ‘ Semisumergida (n=9) ‘ Test t ‘ p
Media (DE) 20,8 (4,73) 20,2 (3,6) t=-0,34 | 0,73
Min-Max 11,5-27,7 15,05-25,7

N
- <2
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Las temperaturas medias registradas en el ambiente y en las tortugas fueron similares entre
si. El promedio de la Tc para la muestra total fue igual a 20,3°C (Tabla 67), mientras que el
promedio de la Tagua fue 21,3°C (min.= 10,5°C; max.= 28,5°C) y el de la Taire fue 22,6 °C
(min.= 8,6°C; max.= 31,1°C).

Tabla 67. Valores de media (Min-Max) de la longitud recta del caparazén (LRC), peso (P) y tempera-
tura corporal (Tc) de la muestra total de tortugas H. tectifera registradas asoleandose.

*n=15, ya que en 12 juveniles muy pequefios no se logré tomar las temperaturas cloacal y/o bucal
debido a la relacién de tamafio entre el didmetro del termdmetro vy los orificios de la boca y cloaca

de dichos ejemplares.

Machos (n=18) Hembras (n=24) Juveniles (n=27) Total (n=69)
LRC (mm) 1174 (414-1702) 217,7 (128-265,5) 89,2 (49,5-133) | 171 (49,5-265,5)
P (gr) 228,2 (156-265,5) 1355,5 (345-1912) 109,8 (18-274) 784,2 (18-1912)
Tc (°C) 18,96 (11,5-26,4) 19,8 (10,6-27,7) 23(12,6-27,2)" 20,3 (10,6-27,7)

El andlisis de correlacién entre las posibles variables explicativas de la Tc determind gran
correlacién entre el par Tagua-Taire (r=0,88) y el par LRC-P (r=0,95), por lo que se excluyeron
las variables Taire y P del analisis de regresidn lineal multiple subsiguiente, y los datos co-
rrespondientes a las tortugas que fueron encontradas fuera del agua (n= 3) por no contar
con los respectivos valores de Tagua.

La regresion lineal multiple entre Tc con Tagua, profundidad y LRC arrojo que la Unica varia-
ble capaz de predecir la Tc de los individuos es la Tagua (N= 55, R?= 0,95; Tabla 68). Al excluir
el resto de las variables regresoras, la regresion lineal simple entre Tc y Tagua arrojé igual
resultado: R?= 0,95; p< 0,0001; la férmula obtenida fue: Tc= 1,56 x 0,91 Tagua (Fig. 82). La
relacion dependiente de Tc respecto de la Tagua se mantuvo durante todas las estaciones

del afio (Fig. 83).
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Tabla 68. Valores de pendiente (B) y significancia (p) para cada variable de la regresién lineal multi-

ple. Los valores de p significativos se indican en negrita.

Variable ‘ B ‘ p
Tagua 0,94 <0,001
LRC 0,004 0,13
Profundidad 0,004 0,12
28,55

23,86

14,494

9.8[] T T T 1
9.60 14,55 19.50 24,45 29.40

T agua

Figura 82. Relacion entre las temperaturas del agua (Tagua) y corporal (Tc) de las tortugas H.

tectifera en conducta de asoleamiento.
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Figura 83. Variacion estacional de las temperaturas ambientales (Taire y Tagua) y de las tortugas (T

corporal). Simbolos= media, barras= desvio estandar.

4.5. Discusion

En el presente capitulo se propuso estudiar el asoleamiento que practica la especie H. tec-
tifera que, segun la literatura sobre la base de observaciones aisladas y de ejemplares en
condiciones no naturales, seria de tipo subacudtico. A través de los sucesivos muestreos se
observé, de acuerdo con lo que se esperaba, que las tortugas de esta especie practicamente
no salen del agua para asolearse y que el asoleamiento lo realizan parcial o totalmente su-
mergidas, siempre en contacto con el lecho del cauce (nunca en flotacién). En efecto, la
mayoria de los individuos observados en asoleamiento (77%) se encontraban completa-
mente sumergidos mientras que casi todo el porcentaje restante estaba en sitios someros
y con solo una parte del espaldar expuesta fuera del agua. Una conducta de asoleamiento
muy similar a esta ultima, descripta como intermedia entre los modos aéreo y acudtico,
ocurre en el chélido australiano Emydura macquarii (Chessman 1987). Lo observado por ese
autor para E. macquarii coincide con lo visto aqui para H. tectifera, dado que las tortugas se
encontraban en sitios someros y presentaban las extremidades y cuello extendidos (como
en el asoleamiento aéreo tipico) o retraidos dentro del caparazéon. Asimismo, la tempera-

tura corporal de los individuos de E. macquarii fue muy similar entre los tres tipos de
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asoleamiento, coincidentemente con lo que se obtuvo en la presente tesis, en la que no
hubo diferencias significativas en la Tc entre las posiciones sumergida y semisumergida (Ta-
bla 66). Por tanto, el hecho de tener parte del cuerpo fuera del agua no generaria un au-
mento en la temperatura del cuerpo general, respecto de estar enteramente dentro del
agua.

Por otro lado, la posicion de asoleamiento descripta en el presente estudio como “semisu-
mergida vertical” se asimila de cierta manera con el asoleamiento acudtico que se describe
para otras especies de tortugas dulceacuicolas (Moll y Legler 1971, Chessman 1987, Richard
1999), con la diferencia que en este ultimo las tortugas se encuentran en posicion horizontal

|II

en lugar de vertical. Si bien la postura “semisumergida vertical” fue registrada con certeza
una Unica vez, probablemente, tal como se menciond previamente, algunas de las tortugas
gue se observaron en el sol quietas con el cuello fuera del agua y que no pudieron captu-
rarse, estaban realizando asoleamiento en esta posicion. Ademads, esta variante ya habia
sido detectada en otras oportunidades durante el trabajo de campo relativo a los restantes
objetivos de la presente tesis. Por el momento no el posible saber si esta modalidad es poco
frecuente o si simplemente es la que les permite a las tortugas estar en total alerta mientras
se asolean, para de esta manera percibir los movimientos del entorno (en este caso los ob-
servadores) y escapar antes de poder ser detectadas. Evidentemente, es probable que esta
no sea la postura de asoleamiento que predomina en la especie, pero seguramente su fre-
cuencia sea mayor que la detectada en este trabajo.

Existe una serie de consideraciones que deben hacerse respecto del pequefio porcentaje
de individuos (4,3%, n= 3) que se registraron posados fuera del agua, a unos pocos cm de
ella en los margenes del arroyo a pocos centimetros del agua. Una de esas tortugas era una
hembra que mostraba signos de mal estado de salud, que no se movia ni respondia a esti-
mulos externos. También presentaba numerosas cicatrices en el caparazén que, por su
forma circular, podian representar ulceras ya curadas. Su temperatura corporal estaba
1,4°C por encima de la Tagua y 2,4°C menos que la Taire. Esta se sumé a los otros tres casos
de tortugas enfermas que se encontraron fuera del agua y expuestas al sol en el marco de

otros muestreos relativos a otros capitulos de esta tesis (4 en total). Tal como fuera
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descripto en el Capitulo 2, todas estas tortugas (junto con un quinto individuo ulcerado e
inactivo pero que estaba dentro del agua) fueron capturadas y mantenidas en cautiverio en
estanques al aire libre, hasta su deceso en término de dias a semanas. Los estanques tenian
una profundidad de 0,5m y contaron con plataformas para asoleamiento aéreo, asi como
vegetacidn acudtica y alimento natural. Durante el tiempo en que estuvieron cautivas, casi
todas ellas salieron totalmente del agua en algin momento y se asolearon sobre las plata-
formas disponibles, accediendo al secado completo de su superficie corporal (Fig. 84). La
Unica que no salié por completo del agua fue la que se capturd durante el presente estudio,
aungue si se la pudo ver practicando una suerte de asoleamiento acudtico, con el cuerpo
bajo la superficie del agua, presumiblemente por tener dificultades en controlar su flotabi-
lidad. Diversos estudios verifican la estrecha relacién entre asoleamiento atmosférico y mal
estado sanitario, incluso en especies que usualmente no se asolean fuera del agua o que
practican ambas modalidades de asoleo. Chessman (1987) observé una alta incidencia de
Ulceras, lesiones en el caparazoén e infecciones oculares en las tortugas de E. macquarii que
asoleaban fuera del agua, comparado con las que no asoleaban. De igual modo, el asolea-
miento aéreo en Sternotherus depressus no es tan comun en tortugas sanas y es practicado
con mayor frecuencia por tortugas enfermas (Dodd 1988). Este autor concluye que, en esta
especie, la conducta de asoleamiento estd asociada a colaborar con las funciones del sis-
tema inmune frente a infecciones bacterianas. En un estudio mas reciente, se encontré que
los machos de Mauremys leprosa que padecen infecciones parasitarias pasan mas tiempo
asoleandose que aquellos no infectados, por lo que el estado de salud seria el que regula la
frecuencia de asoleo (Ibafez et al. 2014). A su vez, esta correspondencia asoleamiento-en-
fermedad ha sido constatada también para la especie marina Chelonia mydas que cuenta
con una alta prevalencia de fibropapilomatosis y en la cual la conducta de asoleamiento es
muy poco frecuente, al igual que para el resto de las tortugas marinas (Swimmer 2006). En
ese estudio, solo las tortugas que padecian la enfermedad se asolearon y lograron elevar su
temperatura corporal. Por lo tanto, segun lo observado en la presente tesis y en concordan-
cia con lo constatado para otras especies, las tortugas H. tectifera salen ocasionalmente del

agua mientras estan cursando alguna enfermedad, probablemente para lograr un aumento
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en su temperatura corporal y colaborar con el sistema inmune. A su vez, en individuos que
padecen enfermedad ulcerativa del caparazén (como la mayoria de las tortugas que se re-
gistraron asoledndose fuera del agua), el secado del mismo producto de la exposicion al sol
podria contribuir con el curado y cicatrizacién de las heridas. Sin embargo, esto se registré
solo en los casos de ulceracién grave y no asi en tortugas con ulceras moderadas o leves, lo
que sugiere que el recurso de asoleamiento aéreo seria empleado en estados avanzados de

la enfermedad.

Figura 84. Individuo de H. tectifera con ulceracion severa proveniente del

sector B2 del A° Bufirigo, asoleandose en cautiverio.

En cuanto a las restantes tortugas que estaban fuera del agua, se traté de dos juveniles
pequefios (LRC (mm)= 50y 94) que estaban posados sobre la vegetacion riparia, aproxima-
damente a medio metro el uno del otro. Los mismos estaban en buena condicidn sanitaria
y en alerta. Tal situacion resulté llamativa no solo porque el asoleamiento atmosférico en

tortugas sanas de esta especie es inusual, sino ademas por el tamafio de los individuos. La
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temperatura corporal del mas grande (Tc= 12,65°C) superd 1,75°C la Tagua inmediata a la
zona de asoleamiento y fue similar a la del aire (Taire= 13°C). El asoleamiento aéreo ha sido
reportado para crias y juveniles de otras especies de tortugas dulceacuicolas, tanto en cau-
tividad como en condiciones naturales (Janzen et al. 1992). Si bien las funcionalidades del
asoleo en los juveniles serian las mismas que en los adultos, en algunas especies es comun
que los primeros pasen menos tiempo asoledndose que las tortugas adultas grandes (Le-
fevre y Brooks 1995, Selman y Qualls 2011). Las razones de ello pueden estar asociadas con
el riesgo de predacién que representa el ambiente terrestre para las tortugas acuaticas pe-
guefias. Ademas, los individuos pequenos experimentan un aumento de la temperatura
mas veloz que los de mayor tamafio (Spotila y Gates 1975), por lo que regresarian al agua
en menor tiempo. Esto podria explicar por qué es menos frecuente ver crias y juveniles
pequeiios tomando sol fuera del agua, ademas que por su tamafio muchas veces resulta
dificultoso distinguirlas. De todos modos, dado que en el presente estudio se observaron
asoleando fuera del agua sélo dos de 27 juveniles, sumado a que en la bibliografia no hay
registros de esta conducta para juveniles de la especie ni tampoco observaciones persona-
les durante otros muestreos, es altamente probable que este haya sido un evento aislado y
extremadamente poco frecuente. El mismo dia en el que se registraron esos dos juveniles
fuera del agua también se observaron otras situaciones llamativas. Por un lado, se detectd
una tortuga P. hilarii en un sector somero del arroyo la cual tenia un comportamiento anor-
mal ya que no abria los ojos, realizaba movimientos erraticos, ni tampoco intentd escapar
mientras fue manipulada, incluso luego de ser liberada. Por otro lado, en una seccién en
gue el arroyo cruza una calle y donde recibe un pequeno afluente que trae agua probable-
mente mas limpia que la que corre por el cauce principal, se observd un grupo de més de
20 H. tectifera, tanto activas como inactivas. En base a la experiencia propia en este arroyo,
no es sorprendente ver tortugas en el mencionado sector, pero si lo es que la abundancia
sea tan alta y que se encuentren expuestas y de forma gregaria. Si bien se trata de comen-
tarios anecddticos sin mayor relevancia, que estos eventos atipicos hayan sucedido de
forma simultanea hace suponer que puedan haber sido provocados por un detonante co-

mun. Puesto que la P. hilarii estaba desorientada, los juveniles de H. tectifera buscaron
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explorar zonas por fuera del cauce y que un gran grupo de tortugas de la ultima especie se
encontraba precisamente en el sitio donde hay un ingreso de agua, es posible que hubiera
alguna condicién en el agua que genere que los individuos busquen salir o encontrar zonas
mas favorables.

Por otra parte, la comparacidn estacional arrojo que el nimero de tortugas que se asoled
durante primavera fue significativamente mayor al resto mientras que el menor nimero de
observaciones se produjo durante el verano. Estos resultados concuerdan con los obtenidos
para otras especies dulceacuicolas (Coleman y Gutberlet 2008, Selman y Qualls 2011, Se-
menfiuk y Alcalde 2017, Erdélyi et al. 2018), las cuales presentaron su maxima actividad de
asoleamiento durante la primavera. En tortugas que realizan asoleamiento aéreo, dado que
la temperatura del aire en primavera es superior a la del agua, salir fuera de ella resulta
ventajoso por sobre permanecer sumergidas, en términos de lograr un aumento de la tem-
peratura corporal. En cambio, en el verano la exposicidn fuera del agua se ve limitada por
las altas temperaturas del aire, y la permanencia en el agua cédlida seria suficiente para lo-
grar temperaturas corporales altas (Grayson y Dorcas 2004). En especies que se asolean de
forma subacuatica, como H. tectifera, es probable que suceda algo semejante: la tempera-
tura del agua que ofrecen los sectores soleados en primavera seguramente resulte benefi-
ciosa para realizar sus actividades vitales a diferencia del verano, durante el cual aparente-
mente las tortugas no eligen permanecer en sectores de sol, considerando que en general
el agua estd mas cdlida, incluso en zonas de sombra o mas profundos. Cabe aclarar que
durante los muestreos de verano pudo avistarse varias tortugas en movimiento o apoyadas
sobre el fondo a la sombra, mientras que solo tres estuvieron practicando asoleo.

Por otro lado, los resultados en cuanto a los rangos horarios en que se observaron tortugas
asoledndose (principalmente entre las 11:00 y las 17:00h) sugieren que las mismas tienen
cierta preferencia por los momentos del dia para su exposicion al sol, que a su vez guarda
intima relacion con la Tagua. La variacion diaria en la conducta de asoleamiento fue obser-
vada en otros estudios de tortugas dulceacuicolas (Lefevre y Brooks 1995, Selman y Qualls
2011, Erdelyi et al. 2018). Al provenir de zonas con estacionalidad marcada, durante el

otofio y la primavera las tortugas parecen preferir las horas mas cdlidas que rondan el
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mediodia para su exposicién al sol, mientras que en el verano lo hacen mds temprano en la
mafiana o hacia horas de la tarde. Muchos de los estudios que tratan esta tematica en es-
pecies de agua dulce (principalmente aquellas que se asolean fuera del agua) no realizan
muestreos invernales dado que es comun que las tortugas hibernen o bajen significativa-
mente su actividad. En cambio, la especie aqui estudiada, H. tectifera, se encuentra activa
durante todo el afio, tal como se pudo constatar en este y otros estudios de la especie (Les-
cano et al. 2008, Alcalde et al. 2021, Palumbo et al 2021).

Respecto a la comparacion entre sexos, no se obtuvieron diferencias significativas en la pro-
porcidn entre machos y hembras que se estaban asoleando, ni tampoco se obtuvo relacién
entre sexo y estacion, por lo que individuos de ambos sexos se asolearian de manera equi-
tativa a lo largo del afio. En otras especies dulceacuicolas se ha observado que, en ciertos
periodos del afio, el asoleamiento tiene mayor duracion o es practicado mads frecuente-
mente por uno de los sexos, presuntamente en relacidon con una demanda energética dife-
rencial como puede ser la produccién de huevos por parte de las hembras (Hammond et al.
1988, Krawchuk y Brooks 1998, Carrérie et al. 2008, Coleman y Gutberlet 2008) o la bus-
gueda de pareja en los machos (Buhlmann y Vaughan 1991, Grayson y Dorcas 2004). Sin
embargo, este no seria un patrdon que se repite para todas las especies, tal como expresan
los resultados obtenidos en el presente y en otros estudios (Lefevre y Brooks 1995).

Por otro lado, la gran mayoria de los juveniles se asolearon durante los meses de primavera-
verano, mientras que los adultos lo hicieron de manera equitativa entre las estaciones. Tal
como se menciond parrafos mas arriba es bastante comun que exista diferencia en la con-
ducta de asoleamiento entre juveniles y adultos en tortugas de agua dulce. Sin embargo, en
el presente caso, el hecho de que los juveniles se hayan observado asoledndose mayor-
mente en los meses mas calidos del afio (23 de un total de 27) quizas tenga relaciéon con
una diferente actividad de los mismos a lo largo del ciclo anual, siendo mayor durante el
periodo primavera-verano, y no con la actividad de asoleamiento en si. Esto debido a que
no se registraron individuos juveniles realizando otras actividades distintas al asoleamiento

durante los muestreos de otofio-invierno (se infiere que las otras tortugas que se
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observaron activas eran adultas por su tamafo), lo que sugiere que probablemente los ju-
veniles estuvieran mayormente inactivos.

Por dltimo, los resultados arrojaron una estrecha relacidn entre la Tc de los individuos que
se asolearon y la Tagua, independientemente de la profundidad a la que estaban y de su
tamafo. En los reptiles, la termorregulacién se logra principalmente a través de diferentes
adaptaciones en el comportamiento, como la seleccidon de microhabitats, rangos horarios y
zonas térmicamente favorables, asi como diferentes posturas corporales (Smith 1979,
Adolph 1990, Seebacher 1999, Blouin-Demers y Weatherhead 2002, Corkery et al. 2014).
Entre ellas, el asoleamiento es probablemente la forma mas difundida entre las tortugas
acudticas. Para especies que practican asoleamiento atmosférico, los individuos logran un
aumento efectivo de la temperatura corporal por sobre la del agua al permanecer expues-
tos al sol directo (Moll y Legler 1971, Obbard y Brooks 1978, Chessman 1987, Bulté y Blouin-
Demers 2010). En cambio, en aquellas tortugas que no salen del agua para asolearse, la
termorregulacion resulta mas compleja y estaria relacionada mayormente con la eleccién
de sitios adecuados dentro del gradiente térmico que ofrece el ambiente acuatico que ha-
bitan (Dubois et al. 2008, Fitzgerald and Nelson 2011, Picard et al 2011). Esto fue observado
por ejemplo en un estudio de la tortuga caiman, Macroclemmys temminckii, la cual selec-
cion6 microhabitats mas calidos y, a pesar de que se mostré termoconformista la mayor
parte del tiempo, también logré diferencias con la temperatura ambiental durante ciertos
periodos (Fitzgerald y Nelson 2011). Otras especies exclusivamente acuaticas, no logran re-
gular su temperatura corporal mediante al asoleo y resultan ser termoconformistas con el
ambiente, como se constatd para la especie Hydromedusa maximiliani (Souza y Martins
2006). En este caso, la termoconformidad estd relacionada con la poca disponibilidad de
sitios soleados donde practicar asoleamiento debido a la densa cobertura boscosa del am-
biente que habita esa especie y a la ausencia de zonas mas calidas dentro del cauce. Algo
similar se observé en el presente estudio para H. tectifera, en la cual las temperaturas cor-
porales registradas en las tortugas que practicaron asoleamiento fueron practicamente
iguales a la temperatura del agua en la que se encontraban. Estos resultados concuerdan

con el estudio de biologia térmica realizado previamente para la especie (Molina y Leynaud
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2017), con la diferencia de que éste fue realizado en horas de la tarde-noche, durante las
cuales la especie estaria mas activa. Los autores concluyen que el termoconformismo de H.
tectifera se debe a la ausencia de fuentes de calor disponibles durante sus horas de activi-
dad. Tal como pudo observarse en el presente estudio, estas tortugas también se encuen-
tran activas durante las horas de sol, con lo cual su rango de actividad diaria es mas amplio
de lo que se afirma en otros estudios (Lescano et al. 2008, Bonino et al. 2009). Aun asi, la
permanencia en sitios soleados no parece alcanzar para generar un aumento de la Tc res-
pecto de la temperatura del ambiente, confirmando el termoconformismo de la especie. A
su vez, al ser el A° Rodriguez un curso de con flujo continuo de agua y escasa profundidad
se supone que no hay variacidon térmica sustancial en el agua a lo largo del cauce. Sin em-
bargo, se pudo observar que los individuos seleccionan zonas de incidencia solar donde
permanecen, por tiempo indefinido, parcial o totalmente sumergidos, teniendo en cuenta
gue hay disponibilidad de sitios de sol y sombra en el tramo muestreado del arroyo. Surge
entonces el interrogante de cual seria la funcionalidad del asoleamiento en la especie estu-
diada. Si bien el asoleamiento subacuatico que practica la especie no parece incidir directa-
mente en la termorregulacion, su practica probablemente le confiera ventajas durante la
variacion térmica diaria. Se requieren futuros andlisis que aborden este aspecto en particu-
lar, asi como la calidad térmica que presentan los ambientes que esta especie habita.

En conclusién, la tortuga H. tectifera practica asoleamiento subacuatico, parcial o total-
mente sumergida, en sitios de escasa profundidad y de modo individual y no gregario. Esta
conducta no genera, en principio, un aumento de su temperatura corporal respecto de la
del agua, confirmando su estrategia termoconformista. Las escasas observaciones de aso-
leamiento aéreo verificadas en este trabajo parecen explicarse por situaciones particulares
tales como presencia de alguna patologia u otra adversidad en su estado de salud, por lo

gue en este caso el asoleamiento tendria una funcionalidad asociada al sistema inmune.
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Conclusiones generales

- La enfermedad ulcerativa del caparazén fue registrada por primera vez para la es-
pecie H. tectifera, habiéndose detectado desde formas leves a cuadros severos
(fase septicémica) con la consecuente muerte de los individuos en la mayoria de
los ultimos casos.

- A pesar de que no se conoce el agente causal de la patologia pudo comprobarse
que su prevalencia estuvo mayormente asociada a cursos de agua contaminados
(principalmente de origen urbano e industrial), sin registrarse casos de tortugas ul-
ceradas o bien con prevalencia muy baja en las poblaciones provenientes de am-
bientes con bajo o casi nulo impacto.

- Los casos de ulceracidon severa y moderada se presentaron solo en los cursos de
agua de peor calidad, mientras que los casos leves provinieron de todos los arroyos
donde la enfermedad ulcerativa estuvo presente.

- Contrariamente a lo planteado en una de las hipétesis, no se obtuvo relacion signi-
ficativa entre presencia de Ulceras y sexo, por lo que las hembras no se vieron mas
afectadas por la enfermedad ulcerativa del caparazén que los machos.

- La presencia de Ulceras no se registré en la especie P. hilarii, comprobandose de
esa manera que frente a un mismo escenario ambiental negativo la patologia
afecta solo a H. tectifera.

- A pesar de que la presencia de dafios no ulcerosos en el caparazén de las tortugas
parece es comun en ambas, particularmente la categoria “dafo en queratina” aus-
picia como sitio propicio para la entrada de patdgenos presentes en el ambiente lo
gue puede derivar en ulceraciones locales o de mayor extension.

- Los tipos de lesién “falta de parte del caparazéon” y “cicatriz” tienen presuntiva-
mente diferentes origenes en ambas especies, representando secuelas de la pre-
sencia de Ulceras en H. tectifera mientras que para P. hilarii éstas estarian asocia-

das a mordeduras de cadnidos y caidas en altura.
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El indice de Condicién Corporal (ICC) resulté cercano a cero en todas las poblacio-
nes estudiadas y a su vez no resulté significativamente diferente entre las pobla-
ciones provenientes de los arroyos estudiados para ninguna de las dos especies, ni
entre individuos con y sin ulceraciones en el caparazén. Por tal razén, no resulté un
parametro util para determinar diferencias en el estado sanitario de los individuos
que habitan cursos con distinta calidad de agua.

Los temnocéfalos (tanto estadio de huevo como adulto) constituyeron el grupo ta-
xondmico de mayor importancia relativa en los ensambles de zooepibiontes sobre
el caparazoén de las H. tectifera procedentes de arroyos de llanura bonaerenses (és-
tos no parecen distribuir en los arroyos serranos estudiados) y el que mds contri-
buyé a la disimilitud entre los arroyos estudiados.

La abundancia de los temnocéfalos sobre H. tectifera tuvo valores sumamente ma-
yores en los cursos de agua de mejor calidad ambiental (A° Tubichaminiy sector B1
del A° Buiiirigo) respecto de los de peor calidad donde estuvieron ausentes (A° Ro-
driguez y A° El Gato) o su abundancia fue mucho menor (sector B2 del A° Buiiirigo
y A° Martin), lo que probablemente se deba a la estrecha relacion de estos organis-
mos con las condiciones fisicoquimicas del agua, siendo organismos muy sensibles
a la mala calidad ambiental.

La prevalencia y cobertura de epibiontes (fracciones animal y vegetal) fue muy di-
ferente entre las dos especies estudiadas, siendo comparativamente mayor para

H. tectifera respecto de P. hilarii. En la Ultima, la presencia de epibiontes se ob-
servo principalmente en individuos pequefios, probablemente relacionado con una
conducta de asoleamiento menos frecuente en los mismos.

Se observé una relacidn inversa entre cobertura de epibiontes y severidad de ulce-
raciones en el caparazén de H. tectifera, lo que hace suponer que la primera podria
actuar como barrera mecanica frente a roces con elementos del ambiente (o como
agente de remocién de colonias bacterianas en el caso de los temnocéfalos), sugi-
riendo una relacién de beneficio mutuo entre las tortugas y los organismos que vi-

ven sobre ellas.
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En base a la presencia de Ulceras y de temnocéfalos en el caparazén de H. tectifera
se obtuvieron dos agrupamientos diferentes principales que mayormente coinci-
den con la calidad de agua de los arroyos de los que provienen los individuos: A°
Tubichaminiy sector B1 del Buiiirigo (bajo impacto) y A° Rodriguez, El Gato y sec-
tor B2 del Buiiirigo (alto impacto). El A° Carnaval ocupd una posicién intermedia
(coincidente con su nivel de impacto medio) y los individuos del A° Martin estuvie-
ron presentes en los tres agrupamientos.

No se obtuvieron desviaciones en la proporcién de sexos respecto de la proporcién
esperada 1:1 para la mayoria de las poblaciones estudiadas de ambas especies, a
excepcion de las correspondientes de los A° Martin, Tubichamini y sector B2 del
Buiirigo de H. tectifera y las P. hilarii de los A° El Gato y Tubichamini, las que estu-
vieron desviadas a favor de los machos, y las H. tectifera del A° Sauce Grande cuya
desviacion fue hacia las hembras. Las causas de tales desviaciones deben ser anali-
zadas en sus contextos particulares y es probable que se deban a un conjunto de
variables especificas y ambientales y no solo a un unico factor dominante.

El recuento total de eritrocitos (RTE) de las H. tectifera del A° El Gato, que resulté
significativamente menor al resto, sugiere un peor estado sanitario de estas tortu-
gas respecto de las de la misma especie de otros arroyos y de las de P. hilarii que
cohabitan el mismo ambiente. Si bien con los estudios realizados no es posible co-
nocer el origen de la anemia encontrada en esa poblacién, la misma puede de-
berse a una deficiencia nutricional pudiendo o no estar relacionada con la baja cali-
dad del agua del mencionado arroyo.

Los resultados de las comparaciones entre poblaciones de ambas especies en base
al perfil leucocitario y al incide de stress H/L no arrojaron agrupaciones contrastan-
tes claras de acuerdo a las distintas calidades del agua de los arroyos estudiados.
En contra de lo que se esperaba, no se obtuvieron diferencias significativas entre
tortugas con y sin Ulceras en el caparazon para ninguna de las variables hematolé-
gicas evaluadas, por lo que seria conveniente ajustar la seleccidn de individuos a

los que tomarles muestras sanguineas priorizando aquellos que estén cursando

216



Tesis Doctoral Rocio M. Sanchez

etapas avanzadas de la enfermedad en los que tal vez sea mas probable que se en-
cuentren alteraciones hematoldgicas.

En base a los resultados obtenidos para individuos aparentemente sanos prove-
nientes de cursos de agua con muy bajo disturbio antrépico de ambas especies se
establecieron pardmetros hematoldgicos de referencia posibles de ser utilizados
para futuras comparaciones con otras poblaciones.

Se comprobd que las tortugas de la especie H. tectifera no salen del agua para
practicar asoleamiento, y lo hacen de manera subacuatica, mayormente con el
cuerpo completamente sumergido y en ocasiones con el espaldar o parte de él ex-
puesto sobre la superficie del agua, siempre apoyadas sobre el fondo del cauce y
en sectores poco profundos.

Se registraron unos pocos casos de individuos adultos fuera del agua practicando
asoleamiento aéreo que coincidentemente tenian mal estado sanitario, lo que su-
giere que tal comportamiento tendria una funcionalidad sobre el sistema inmune.
Habiéndose comprobado el tipo de asoleamiento subacudtico que practica H. tecti-
fera, y a partir del registro de la enfermedad ulcerativa del caparazén en muchas
de sus poblaciones junto con la alta cobertura de epibiontes vegetal y animal para
la mayoria de ellas, puede decirse que el hecho de no salir del agua, y consecuen-
temente no tener acceso a un secado completo del cuerpo, representaria el factor
que la desfavorece respecto de P. hilarii, 1a cual cohabita los mismos cursos de
agua pero no se ve afectada por la mencionada patologia ni experimenta grandes
coberturas de epibiontes, seguramente asociado a su conducta de asoleamiento
atmosférico.

A partir de toda la informacién obtenida en base a las dos especies de tortugas es-
tudiadas en el presente trabajo de tesis se concluye que H. tectifera puede ser em-
pleada como bioindicadora de la calidad del agua para los arroyos pampasicos de
llanura de la provincia de Buenos Aires donde se distribuye la especie, descartando
a P. hilarii para tal fin. Las variables que resultaron clave para determinar la condi-

cion sanitaria de los individuos, y de esa manera inferir la calidad del agua del
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ambiente que habitan fueron (1) la prevalencia y severidad de ulceras y (2) la pre-
valencia y abundancia de temnocéfalos sobre el caparazén de las tortugas. EI ICC, la
proporcidn de sexos y los parametros hematolégicos empleados deben descartarse
por no arrojar resultados contrastantes contundentes.

En tal sentido, para futuros estudios que busquen determinar tendencias en la cali-
dad del agua que habita la especie H. tectifera se propone: 1) capturar en lo posible
al menos 20 individuos de la especie en sitio de interés, 2) emplear porcentaje de
cobertura de los temnocéfalos (huevos y adultos) en lugar de abundancia (como se
utilizé en el presente estudio), aprovechando la masa continua y compacta que for-
man estos organismos sobre el caparazén de las tortugas, lo cual resultaria mas
practico de calcular e igualmente informativo, 3) en caso de detectar Ulceras en el
caparazon, calcular su extension y severidad empleando el método del Puntaje Total
de la Enfermedad del Caparazén (PTEC), clasificando luego su nivel de ulceracidn
segln el indice de Ulceracién del Caparazén (IUC), 4) en base a la combinacién de
resultados obtenidos, considerar la ausencia o muy baja abundancia de temnocéfa-
los junto con la presencia de ulceras severas o moderadas en el caparazén como
indicadores de mala calidad del agua, y en contraposicidén, una abundancia alta de
temnocéfalos junto con la ausencia de Ulceras, o bien una severidad leve en las mis-

mas, como indicadores de buena calidad.
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