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RESUMEN

Se compararon el didmetro del 16bulo frontal y su relacién con la longitud corporal, en poblaciones de Artemia
franciscana (Chile y Estados Unidos), A. persimilis (Argentina) y Artemia sp. (Chile), cultivadas en laboratorio bajo
condiciones controladas. Se encontraron diferencias significativas en ambos pardmetros entre las poblaciones de A.
franciscanay Artemia sp., de Salina El Convento (Chile) y entre A. persimilis y Artemia sp. de Torres del Paine (Chile).
Se discuten en el presente trabajo los factores geogrificos, ecoldgicos y genéticos que determinaron la especiacién de
Artemia en Chile y Argentina, y como ésta se manifiesta en distintos patrones morfométricos.
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ABSTRACT

The frontal knob diameter and its relationship with the total body lenght among populations of Artemia franciscana
(Chileand U.S.A), A. persimilis (Argentina), and Artemia sp. (Chile), were asessed. All populations were cultured under
laboratory conditions. Significant differences in both parameters between A. franciscana and Artemia sp. from Salina
el Convento (Chile), and between A. persimilis and Artemia sp. from Amarga Lagoon (Chile) were recorded.Geographical,
ecological and genetic aspects which affected the speciation of Artemia populations in Chile and Argentina, and their

expression in morphometric characters are discussed.

Key words: population, frontal knob, specie, morphometry.

INTRODUCCION

El género Artemia (Leach, 1819) es de distribu-
cién cosmopolita y estd representado a nivel
mundial por seis especies (Sorgeloos et al. 1986),
cuyo origen puede ser natural o por inoculacién
artificial de quistes, siendo el principal mecanis-
mo de distribucién y colonizacién de nuevos
hébitats el transporte de quistes por aves
migratorias (Vanhaecke & Sorgeloos 1980). En
el continente americano se encuentran las espe-
cies Artemia franciscana monica (Verill, 1869)
que es propiade Mono Lake (USA), A. franciscana
que se encuentra en lagos carbonatados en
Nebraska (USA) (Browne & Bowen 1991), A.
Jfranciscana franciscana (Kellog, 1906) distri-

buida ampliamente entre Estados Unidos y Amé-
rica del Sur y A. persimilis (Piccinelli &
Prosdocimi, 1968) restringida solo a Argentina
(Triantaphyllidis et al. 1998).

En Chile, hasta 1994, se habia registrado siete
poblaciones de Artemia que en un comienzo fue-
ron adscritas a la especie A. franciscana (Amat et
al. 1994b). Posteriormente en 1996, se describié
otra poblacién de Artemia para la cual no se
determiné su especie (Campos et al. 1996). No
obstante, Colihueque & Gajardo (1996), y Gajardo
et al. (1998) plantearon la posibilidad de hallar A.
persimilis en Chile. Esta tltima especie se crey6
endémica de Argentina hasta hace pocos afios
atras (Sorgeloos et al. 1986, Browne & Bowen
1991, Amat et al. 1994a). Las poblaciones de
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Artemia en Chile se encuentran principalmente
en lagunas y salinas artificiales costeras con sal-
mueras ricas en cloruros, y lagos continentales
ricos en sulfatos, distribuidas a lo largo de varias
partes en el pais, principalmente en las regiones
Tarapacd y Antofagasta (Chong 1988, Ziiiiga et
al. 1991, Gajardo et al. 1992, Amat et al. 1994b,
Ziiiiga et al. 1994, Garcés et al. 1996, Garcés
1997, Gajardo et al. 1998).

Por otro lado las poblaciones argentinas de
Artemia fueron determinadas como A. persimilis
y se encuentran distribuidas principalmente en la
provincia de la Pampa, en lagunas continentales
ricas en cloruros (Amat et al. 1994a), lo que fue
corroborado por Rodriguez et al. (1998) y por
Triantaphyllidis et al. (1998).

Una forma de estudio que se usé para discrimi-
nar a ambas especies es el andlisis comparativo de
varios pardmetros de la morfologia corporal de
adultos entre poblaciones y especies de Artemia
(Amat 1980a, 1980b, Hontoria & Amat 1992),
cuyos valores son variables para cada poblacién
yaque serian resultado de la expresién genética al
interactuar con el medio ambiente (Amat 1980a,
1980b, Hontoria & Amat 1992, Correa-Sandoval
& Biickle-Ramirez 1993, Zaiiiga et al. 1994,
Triantaphyllidis et al. 1995, 1997a, 1997b).

Una de las estructuras que en Artemia muestra
amplia variabilidad morfométrica es el 16bulo
frontal de los machos, que es un d6rgano que
participa en la reproduccién de Artemia. Su fun-
cion es favorecer el acoplamiento con la hembra
durante el proceso de apareamiento. Durante la
cdpula el 16bulo frontal encaja perfectamente en
una depresion presente en la porcién posterior del
ovisaco de la hembra. De alli que su forma, tama-
fio y mecanismo de acople constituiria un meca-

nismo de aislamiento reproductivo entre las espe-
cies del género (Wolfe 1980, Wilson et al. 1993).
No obstante, en estos dos ultimos afios ha sido
considerado ademds como elemento importante
en la discriminacién de las especies de Artemia
(Triantaphyllidis et al. 1997a, 1997b, 1998).

Lacomparacién de las diferentes formas y mag-
nitud de los 16bulos frontales podria ser un méto-
do alternativo simple para la discriminacién de
especies y poblaciones, 1o que ha sido evaluado
previamente mediante microscopia electrénica
(Mura et al. 1989a, 1989b, Wilson et al. 1993).
Considerando que los diferentes pardmetros de
morfologia externa, entre ellos el 16bulo frontal,
son regulados genéticamente se esperaria encon-
trar diferencias significativas al comparar el dié-
metro del 16bulo frontal y su relacién con el largo
total del cuerpo entre poblaciones de Artemia,
procedentes de diferentes localidades del conti-
nente americano, mantenidas bajo condiciones de
laboratorio.

En el presente trabajo se utiliza el andlisis
estadistico del didmetro del 16bulo frontal y su
relacién con el largo total del cuerpo como argu-
mento para asignar poblaciones de Artemia pre-
viamente conocidas en el territorio chileno cuyo
estatus taxonémico permanece incierto.

MATERIALES Y METODOS

Se compararon estadisticamente 10 poblaciones
de Artemia, 6 de las cuales correspondieron a la
especie A. franciscana: 1.- Great Salt Lake,Utah,
Estados Unidos (Marca comercial: Mackay Marine
Brine Shrimp Company.); 2.- Yape, Chile (20°
40’S, 70° 15°W); 3.- Salar de Llamara, Chile (21°

TABLA 1

Valores promedio, desviacidn estdndar y rango del indice (DLF/LT) en diez poblaciones de
Artemia provenientes de Chile, Argentina y Estados Unidos
Mean value, standard desviation and range of the index (DLF/LT) in ten populations of Artemia from Chile,
Argentina and USA

Especie Localidad

Promedio + DE Rango

Yape, Chile

Salar de Llamara, Chile
Salar de Atacama, Chile
Los Vilos, Chile
Pampilla, Chile

Utah, Estados Unidos

A. franciscana
A. franciscana
A. franciscana
A. franciscana
A. franciscana
A. franciscana
A. persimilis
A. persimilis
Artemia sp.
Artemia sp.

Salina el Convento, Chile
Torres del Paine, Chile

Salinas de Hidalgo, Argentina
La Colorada Chica, Argentina

0,0201-0,0305
0,0188-0,0277
0,0205-0,0288
0,0192-0,0301
0,0194-0,0377
0,0162-0,0271
0,0195-0,0481
0,0312-0,0487
0,0137-0,0275
0,0244-0,0407

0,0247 + 0,0026
0,0228 £ 0,0018
0,0237 £ 0,0023
0,0240 + 0,0027
0,0254 + 0,0043
0,0225 + 0,0024
0,0378 £ 0,0195
0,0393 + 0,0040
0,0215 + 0,0034
0,0313 + 0,0036
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18’S, 69° 37°W); 4.- Salar de Atacama, (Laguna
Chaxas), Chile (23°02’S, 68° 13°’W); 5.- Los Vilos,
Chile (31° 51°’S, 71° 25’W); 6.- Pampilla, Chile
(29°50’S, 71°22” W). Dos poblaciones correspon-
dieron a A. persimilis: 7.- La Colorada Chica,
Argentina (38° 23°S, 63° 36°W); 8.- Salinas de
Hidalgo, Argentina (37° 13’S, 63° 26°W). A este
andalisis se incorporaron dos poblaciones chilenas
de Artemia recientemente localizadas, una colec-
tada en una salina artificial localizada en el litoral
central llamada Salina El Convento (33°52°S, 71°
44°W), y la otra procedente de un lago carbonatado
endorreico con exceso de sulfatos denominado
Laguna Amarga al interior del Parque Nacional
Torres del Paine (50° 29’ S, 72° 45’ W) que fue
descrito por Campos et al. (1996).

Las poblaciones chilenas y sus biotopos fueron
descritas por Amat et al. (1994b) y Gajardo et al.
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(1995, 1998). Las de Argentina fueron estudia-
das por Amat et al. (1994a).

Se obtuvieron quistes en laboratorio de las po-
blaciones estudiadas y fueron cultivados en con-
diciones estdndar de laboratorio en estanques rec-
tangulares de fibra de vidrio de 80 1. (iluminacién
por tubos fluorescentes de 40 watts, fotoperiodo
14:10 = Luz : Obscuridad, 80 + 5 %o salinidad,
25 + 2 °C de temperatura y alimentacién con
microalga Dunaliella salina suministrada diaria-
mente ad libitum). De estas subpoblaciones se
tomaron 30 machos maduros, los cuales fueron
anestesiados previamente por inmersién en una
solucién al 2 % de cloroformo en agua de mar.
Enseguida con una lupa estereoscépica provista
de ocular graduado se midié en cada individuo el
largo total (LT, um) y el didmetro del 16bulo
frontal derecho (DLF um). Ambas dimensiones

TABLA 2

66 93

Valores de “q

del valor promedio del indice DLF/LT entre diez poblaciones de Artemia. Valores “q

obtenidos por aplicacidn de la prueba a posteriori de Tukey a la comparacién

el

iguales

o mayores a 3,261 denotan diferencia significativa entre las poblaciones estudiadas (n.s: no
significativo; *: significativo, P < (,05)

“q” values obtained by applying Tukey test to the comparision of mean values of index DLF/LT among ten

o

populations of Artemia. “q

values equals or higher than 3.261 indicate significant difference between compared

populations. (n.s: unsignificant difference; *: significant difference, P < 0.05)

A. franciscana

Salar de  Salar de Los Pampilla
Llamara  Atacama Vilos
Yape n.s n.s n.s n.s
(2,664) (1,317) (0,833) (0,251)
Salar de n.s n.s n.s
Llamara (1,347) (1,831) (2,916)
Salar de n.s n.s
Atacama (0,547) (1,632)
Los Vilos n.s
(1,084)
Pampilla

A. persimilis Artemia sp.
Utah Salinas de La Colorada Salina El Torres del
Hidalgo Chica  Convento  Paine
n.s * * * *
(2,652) (7,795) (8,714) (3,617) (5,665)
n.s * * n.s *
(0,012) (10,472) (11,379) (0,889) (8,329)
n.s * * n.s *
(1,271)  (9,175) (10,095) (2,236) (7,045)
n.s * * n.s *
(1,818) (6,734) (9,548) (2,783) (6,498)
n.s * * n.s *
(2,093) (7,543) (8,463) (3,868) (5,413)
Utah * * n.s *
(10,447) (11,366) (0,965) (8,317)
Salinas de n.s * n.s
Hidalgo (0,919) (11,412) (2,130)
La Colorada * n.s
Chica (12,331) (3,049)
Salina El *

Convento

(5,413)
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permitieron calcular, para cada individuo, el indi-
ce entre el didmetro del 16bulo frontal y su largo
total (DLF/LT), procedimiento adaptado de Co-
rrea-Sandoval & Biickle-Ramirez (1993).

Para confrontar las poblaciones de Artemia €l
diametro del 16bulo frontal y el indice DLF/LT se
analizaron estadisticamente mediante las pruebas
no paramétrica de Kruskall-Wallis y de compara-
ciones miltiples de Tukey (P < 0,05) segin Zar
(1984) empleando el programa Statistica V. 5.0.
Ademads, se aplicé un andlisis de conglomerados
basado en el método de UPGM, con distancia al
cuadrado de Euclides para determinar el grado de
distanciamiento entre las poblaciones.

RESULTADOS

El andlisis no paramétrico Kruskall-Wallis de los
indices obtenidos (Tablas 1 y 2) permite visualizar
diferencias estadisticas entre las poblaciones es-
tudiadas (T observado = 140,064; P < 0,001). Al
aplicar la prueba de comparaciones multiples de
Tukey se distinguen dos grupos principales, el
primero formado por A. franciscana y Artemia
sp., de Salina El Convento cuyos indices variaron
entre 0,0215 £ 0,0034 (poblacién de Salina El

Convento) y 0,0254 = 0,0043 (poblacion de
Pampilla), y el segundo que agrupa a las pobla-
ciones A. persimilis incluyendo a la de Torres del
Paine de Chile con variacién de los indices entre
0,0313 £ 0,0036 (localidad Torres del Paine) y
0,0393 £ 0,0040 (sitio La Colorada Chica).

El didmetro del 16bulo frontal difiri6 significa-
tivamente (T observado = 140,064; P < 0,001)
entre las poblaciones de A. franciscana y A.
persimilis (Tablas 3 y 4). Artemia sp. de Torres
del Paine (DLF = 301,5 £ 40,55 mm) no difirié
significativamente de las poblaciones de A.
persimilis de Salinas de Hidalgo (DLF =293,5 +
54,23 mm) y La Colorada Chica (DLF =312,5 +
35,46 mm). Algunas de las poblaciones chilenas
de A. franciscana registraron diferencias
estadisticamente significativas con la de Utah
(DLF =162,6 £ 24,29 mm), a pesar de pertenecer
ala misma especie (Tabla 4). Finalmente Artemia
sp., de Salina El Convento (DLF = 148,2 + 26,36
mm) tuvo similitud solo con A. franciscana de
Utah (Tabla 4).

El andlisis del dendrograma (Fig. 1) permite
ratificar la existencia de dos grupos principales
formados por poblaciones de A. franciscanay de
A. persimilis. En el primer grupo se encuentra un
subconjunto formado por las poblaciones de Yape,

Yape

Salar de Llamara

Salar de Atacama

Los Vilos

Pampilla

Salina el Convento

Utah

Torres del Paine

La Colorada Chica

Salinas de Hidalgo

o] 20 40

60 80 100 120

Fig. 1. Agrupacién de diez poblaciones de Artemia de acuerdo al valor promedio del indice DLF/LT y

del didmetro del lébulo frontal (DLF)(UPGM).

Cluster analysis of ten populations of Artemia in relation to the mean value of DLF/LT index and frontal knob diameter

(DLF)(UPGM).
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TABLA 3
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Valores promedio (mm), desviacién estandar y rango del didmetro del 16bulo frontal derecho
(DLF) en diez poblaciones de Artemia provenientes de Chile, Argentina y Estados Unidos

Mean value (mm), standard desviation and range of the right frontal knob diameter (DLF) in ten populations of
Artemia from Chile, Argentina and USA

Especie Localidad Promedio = DE Rango
A. franciscana Yape, Chile 211,00+ 15,99 173,0-259,5
A. franciscana Salar de Llamara, Chile 194,3 £ 17,99 173,0-224,9
A. franciscana Salar de Atacama, Chile 196,6 + 21,54 138,4-224,9
A. franciscana Los Vilos, Chile 183,9 + 15,39 155,7-207,6
A. franciscana Pampilla, Chile 198,9 + 29,35 138,4-259,5
A. franciscana Utah, Estados Unidos 162,6 + 24,29 103,8-207,6
A. persimilis Salinas de Hidalgo, Argentina 293,5+ 54,23 121,1-363,3
A. persimilis La Colorada Chica, Argentina 312,5+ 35,46 224,9-397,9
Artemia sp. Salina el Convento, Chile 148,2 £ 26,36 86,5-190,0
Artemia sp. Torres del Paine, Chile 301,5 + 40,55 207,6-380,6

TABLA 4

Valores de “q” obtenidos por aplicacion de la prueba a posteriori de Tukey a la comparacién
del valor promedio del didmetro del 16bulo frontal derecho (DLF) entre diez poblaciones de
Artemia. Valores “q” iguales o mayores a 3,261 denotan diferencia significativa entre las

poblaciones estudiadas (ns: no significativo; *: significativo, P < 0,05)

“q” values obtained by applying Tukey test to the comparision of mean values of right frontal knob diameter (DLF)

among ten populations of Artemia.

9

compared populations. (ns: unsignificant difference; *: significant difference, P < 0.05)

q” values equals or higher than 3.261 indicate significant difference between

A. franciscana A. persimilis Artemia sp.
Salar de  Salar de Los Pampilla Utah  Salinas de La Colorada Salina Torres
Llamara  Atacama Vilos Hidalgo Chica El Convento  del Paine
Yape ns ns * ns * * * * *
(2,585) (2,120) (4,227) (1,991) (6,740) (4,714) (5,905) (7,947) (5,415)
Salar de ns ns ns ns * * * *
Llamara (0,465) (1,641) (0,594) (4,154) (7,300) (8,491) (5,361) (8,001)
Salar de ns
Atacama (2,106) (0,129) (4,620) (6,835) (8,026) (5.827) (7,536)
Los ns ns * * * *
Vilos (2,236) (2,512) (8,942) (10,133) (3.720) (9,643)
Pampilla * * * * *
(4,749) (6,705) (7,897) (5,926) (7,406)
Utah * ns * *
(11,455)  (12,646) (1,207) (12,156)
Salinas de ns * ns
Hidalgo (1,191) (12,662) (0,700)
La Colorada * ns
Chica (13.853) (0,490)
Salina El *
Convento (13,853)
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Llamara, Los Vilos, Salar de Atacama y Pampilla.
Dentro de éste se incluyen tres poblaciones de
origen marino (Yape, Pampilla, y Los Vilos). Por
otro lado, se distancian del conglomerado princi-
pal las poblaciones de Utah y Salina El Convento.
Finalmente, las poblaciones argentinas de A.
persimilis se agrupan cercanamente entre si in-
cluyendo la proveniente de Torres del Paine.

DISCUSION

Este método de discriminacién de especies por
medio del andlisis de la morfologia corporal de
los adultos es de uso muy frecuente en estudios de
Artemia (Amat 1980a, 1980b). Este método se
basa en que la expresidn fenotipica del genotipo
de las poblaciones estd condicionado por el me-
dio ambiente (Vanhaecke & Sorgeloos 1980,
Browne & Bowen 1991, Lenz & Browne 1991,
Hontoria & Amat 1992, Correa-Sandoval &
Biickle-Ramirez 1993, Ziiiiga et al. 1994, Pilla &
Beardmore 1994, Amat et al. 1995, Torrentera &
Dodson 1995, Zidniga & Wilson 1996,
Triantaphyllidis et al. 1995, 1997a, 1997b). Sin
embargo, en algunos casos no hay corresponden-
cia entre diferencias corporales e informacién
genética (Pilla & Beardmore 1994). La aplicacién
de este método sirve para discriminar con certeza
a poblaciones de A. franciscana 'y A. persimilis
(Hontoria & Amat 1992).

Se ha constatado que los 16bulos frontales di-
fieren entre especies y poblaciones tanto
microscépicamente (Triantaphyllidis et al. 1995,
1998, Torrentera & Dodson 1995) como por su
ultraestructura celular (Mura et al. 1989a, 1989b,
Mura 1990, Wilson et al. 1993, Torrentera &
Dodson 1995). Los resultados del analisis mi-
croscépico del 16bulo frontal de A. franciscana 'y
A. persimilis muestran que ambos tienen la forma
subesférica descrita para especies americanas por
Mura et al. (1989a, 1989b). Sin embargo, existen
diferencias marcadas entre ellas en cuanto al ta-
maifio, siendo éste mayor en A. persimilis.

Segin Amat et al. (1994a, 1994b) las poblacio-
nes de Artemia que se encuentran en Chile co-
rresponden a A. franciscana y las de Argentina a
A. persimilis. No obstante Colihueque & Gajardo
(1996) registraron A. persimilis en dos localida-
des chilenas en las cuales se habia indicado la
presenciade A. franciscana (Gajardo & Beardmore
1993, Gajardo et al. 1995), lo que fue corroborado
para una de estas poblaciones por Gajardo et al.
(1998). Esta informacidn, aparentemente contra-
dictoria, plante6 dudas acerca de si en las locali-
dades mencionadas coexisten en simpatria ambas
especies de Artemia o existe un problema de

determinacion taxonémica de estas poblaciones
sobre la base de argumentos no compatibles de
andlisis (cariotipo v/s isoenzimas v/s morfometria
de adultos). Ambas especies son bisexuales y
considerando su corto ciclo de vida presentan la
posibilidad de variar su informacién genética a
través de sucesiones generacionales (Abreu-
Grobois 1987, Barigozzi 1989, Browne & Bowen
1991). Tal mecanismo las favorece como poten-
ciales colonizadoras de nuevos ambientes, lo que
ha sido demostrado al comparar sobrevivencia,
fecundidad y crecimiento de A. franciscana en
relacién a especies del continente europeo
(Triantaphyllidis et al. 1995). Las poblaciones de
ambas especies analizadas del cono sur de Amé-
rica del Sur, mencionadas en el presente trabajo,
tendrian tal vez las mismas ventajas. La inexis-
tencia de referencias acerca de casos de coexis-
tencia de éstas en un mismo habitat o territorio se
deberia quizds a mecanismos de dominancia de
una sobre otra que se puedan expresar en la fecun-
didad o facilidad para alterar su proceso
reproductivo (ovoviviparismo u oviparismo).
Ademds, en la existencia de barreras geogréficas
como la Cordillera de los Andes que no facilita el
intercambio de quistes a través de la migracién de
aves. Aunque existe informacidn que aves tipicas
de ambientes salobres, como son los flamencos,
migran de uno a otro lado de la cordillera para la
nidificacién lo cual posibilitaria el transporte de
quistes (Amat et al. 1994a, 1994b).

La poblacién de Artemia sp., de Salina El Con-
vento (33° 52° S) mostré similitud del indice
DLF/LT con A. franciscana. Ello seria explica-
ble debido a su relativa cercania al drea de distri-
bucién de ésta especie en territorio chileno que
comprende de norte a sur entre 18° 48’ S (Salar de
Surire) y 31° 58 S (Los Vilos), (Amat et al.
1994b, Colihueque & Gajardo 1996, Gajardo et
al. 1998).

La poblacién de Artemia mds austral, tanto en
Chile como a nivel mundial, se registré en Torres
del Paine, ubicada a 3000 kilémetros de distancia
de la localidad chilena mds cercana donde se ha
encontrado A. franciscana. De acuerdo a los tra-
bajos de Amat et al. (1994a, 1994b) seria esperable
que €sta, tenga mayor similitud con A. franciscana
que con A. persimilis. Los resultados obtenidos
del andlisis de caracteristicas morfométricas per-
miten afirmar que Artemia de Torres del Paine es
probablemente una poblacién austral de A.
persimilis, resultado similar a los encontrados
por Gajardo et al. (1998) y Gajardo et al. (en
prensa). En el extremo sur de América desaparece
la Cordillera de los Andes y existe un vasto terri-
torio estepario sin barreras fisicas notorias entre
Chile y Argentina. En consecuencia, no hay ma-
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yor aislamiento entre las especies A. franciscana
de Chile y A. persimilis de Argentina, de tal forma
que el movimiento de aves migratorias, cursos de
aguas, deshielos y vientos pueden servir como
potenciales transportadores de quistes y facilitar
nuevas colonizaciones (Gajardo et al. 1998)

El andlisis de conglomerados muestra un evi-
dente distanciamiento entre las poblaciones de A.
franciscanay A. persimilis ratificando el andlisis
estadistico preliminar del indice DLF/LT. Ade-
mds, demuestra claramente que la poblacién de
Torres del Paine se asimila a A. persimilis.

Los resultados obtenidos demuestran la validez
de la utilizacién de la medicién del didmetro del
16bulo frontal y del indice didmetro del 16bulo
frontal en relacion al largo total para discriminar
adecuadamente alas poblaciones de A. franciscana
y A. persimilis. Incluso facilita visualizar su gra-
do de distanciamiento genético de las poblacio-
nes lo que coincide con resultados obtenidos por
Gajardo et al. (1995, 1998). Sin embargo, la me-
todologia empleada debe ser reforzada con anéli-
sis de otras relaciones morfométricas, como aque-
Has propuestas por Amat (1980a) y estudios
genéticos como los realizados por Gajardo et al.
(1995) y Colihueque & Gajardo (1996).
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