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RESUMEN: Se analizaron las concentraciones 16nicas individuales (Na™, K¥, Ca™", Mg’*, C1 y HCO-) y los contenidos ionicos totales
del plasma o fluidos extracelulares de 23 especies de invertebrados marinos y de agua dulce y en 25 especies de vertebrados acudticos y
terrestres del onente venezolano, con el objeto de establecer los rangos de vadacién individual y los valores medios que puedan ser conside-
rados como “normales™ o valores de referencia para cada especic ammal. En equinodermos se extrajo fluido celdmico, en moluscos liquido
intervalvar y en artropodos s¢ obtuvo hemolinfa a traviés de la membrana artmdial. En mamiferos se obtuvieeon muestras de sangre venasa
¥ en los restantes vertebrados por puncién cardiaca directa. En general, el sodio y el cloruro fueron los 1ones mis abundantes en el liquido
extracelular y de los 1ones restantes la relacion fue: magnesio > calcio > bicarbonato para muchos invertebrados y de bicarbonato > calcio >
magnesio para los vertebrados. Los valores miis altos pam el contenido total de 1ones se encontro en Asddia mgra (1.145 mM/1), el mejillon
Perna perna (1.144 mM/1) y la pepitona Arva zebra (1.140 mM/1), todos hiperionicos en relacion al agua de mar del Golfo de Cariaco (1.090
mM/I). Los menores contenidos 16mcos se encontraron en Bufo gransulosus (221 mM/1) y en el teleosteo de agua dulce Plastormus satwata (236
mM/J). Se discuten los mecamsmos relacionados con la regulacion i6nica de estos organismos en base a las condiciones impuestas por el
ambiente y a los procesos de control del agua y sales, especificos para cada especie ammal.

ABSTRACT: Individual jonic concentrations ( Na*, K*, Ca™, Mg?*, C1 and HCO, ) and total 1onic plasma or extracellular liquid
concentrations were analyzed in 23 manne and fresh water invertebrates and 25 aquatic and terrestnal vertebrates from the eastern part of
Venezuela, with the purpose of establishing individual vanation ranges and mean values which could be considered as “normal” or reference
values for each animal species. In echinoderms we extracted coelomic fluid, in molluscs intervalvar liquid and in arthropods we obtained
hemolymph through the artrodial membrane. In mammals we obtamed venous bload samples and in the other vectebeates samples weo
obtained by direct cardiac punction. In general, sodum and chlonde were the most abundant ions in extracellular iquids and for the other
1ons the relationship was: magnesium > calcrum > bicasbonate for most invertebrates and bicasbonate > calqum > magnesmum for vertebrates.
The highest values for total 10nic concentrations were found in Asadia mgra (1,145 mM/I), the mussels Perna perna (1,144 mM/1) and in the
bivalve Arca zzbra (1,140 mM/T), all hypenonic m relation 1o sea water of the Golfo de Canaco (1,090 mM/T). The lowest 1onic contents were
determuned in Bufo gramulosus (221 mM/1) and the fresh water teleost Pleastomus sutpata (236 mM/1). Mechanisms related with the ionic
regulation of these orgamisms are discussed on the basis of the conditions imposed by the environment and the water and salt control

processes, specific for each animai species.
INTRODUCCION

Los liquides corporales estian constituidos por canti-
dades variables de solutos y de componentes i6nicos, se-
gun la especie animal y el medio ambiente en que habita.
En general, los iones mds abundantes en el liquido
extracelular son el sodio y el cloruro, mientras que en el
interior de las células predomina el potasio y los fosfatos
¥, en algunos animales, otros solutos como la urea y el
oxtdo de trimetilamina. Ademais, en ambos fluidos cor-
porales existe cierta cantidad de otros elementos o com-
puestos i6nicos, como el calcio, magnesio y bicarbonato.

Ei hecho de que el sodio sea el 16n mis abundante en el
liquido extracelular y el porasio en el medio intracelular
no significa, necesariamente, que sean los iones mis 1im-
portantes de estos compartimientos, ya que cada i6n en
particular, y en conjunto, desempefian funciones
fistcoquimicas cuya importancia no se puede jerarquizar.
Sin embargo, como ambos cationes son los mas abun-
dantes en los liquidos corporales, son también los mis
importantes en el resguardo de la osmolaridad de éstos
compartimientos hidricos. Aunque la participacion de los
restantes iones es minima para el mantenimiento de la
osmolaridad total extra ¢ intracelular, desempefian un
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papel importante en el funcionamiento de otros procesos
fisiologicos y, constantemente, su concentracion esta sien-
do estrechamente regulada. Por ejemplo, el calcio tiene
una importante participacion en el funcionamiento de los
nervios vy musculos, y su concentracion en el liquido
extracelular de estos tejidos es critica para los procesos
de neurotransmision y contractibilidad muscular.

En la acrualidad existe una extensa informacion acer-
ca de los mecanismos de regulaciéon hidrica, 16nica y
osmética en diferentes especies de invertebrados y verte-
brados acuaticos y terrestres. Estos estudios incluyen, de
manera general, diferentes aspectos de la regulacion ionica
y osmotica, evidenciando los mecanismos de control ex-
tra ¢ mtracelulares del agua y sales mediante procesos de
difusion pasiva, transporte activo de iones hacia el inte-
rior o exterior de las células o del organismo, actividades
de comportamiento, adaptacion o aclimatacion a diferen-
tes ambientes, variaciones 16nicas en diversos procesos
patoldgicos, etc., procesos facilitados por la actividad de
algunas enzimas y controlados mediante la accion de di-
versas hormonas (CaMERON,1975; Pang, 1977;
SHOPMAKER,1977; BarTON, 1979; BELMAR & BELMAR, 1979;
Z.ANDERS, 1978, 1980a,b, 1981; ROMERO & ZANDERS, 1980;
Casmiirg, 1981; Davis & Staniey, 1983; EHRENFELD, 1984;
LANGDON, 1984; BEimMar & Breimar, 1987: SurToN &
Dirks, 1986: HiDALGO & SANCHEZ, 1990; Kawakanmt, 1991;
BeErNDT & KNOK, 1992; YUrDakow, 1992; BEIMAR ¢/ al,
1996, etc.).

Los propositos de este estudio fueron, por una parte,
conocer los niveles 16nicos individuales, los valores me-
dios y los rangos de varabilidad fisiologica que podrian
servir como valores de referencia, para algunos inverte-
brados y vertebrados que habitan en la region nororiental
de Venezuela, y por otra, evidenciar si estos valores y sus
mecanismos de regulacién son similares o no a los comu-
nicados pam especies que viven en ecosistemas diferen-
tes al de esta region.

MATERIALES Y METODOS
1. PoBLACION.
Los invertebrados marinos, los tunicados y los peces
fueron caprurados en el Golfo de Cariaco, frente a la ciu-
dad de Cumand, Estado Sucre y transportados al labora-

torio en envases con aereacion constante y agua del sitio
de recoleccion.
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Los anfibios, reptiles, aves y mamiferos fueron reco-
lectados o adquiridos en los alrededores de la misma ciu-
dad, a excepcién de los alcatraces que fueron capturados
en el Morro de Puerto Santo en Caripano. Los crusti-
ceos y peces de agua dulce fueron recolectados en el rio
Manzanares.

Todos los organismos acuaticos fueron mantenidos en
acuarios de 200 hitros de capacidad que contenian agua
filtrada y aireada, con la misma salinidad del sitio y mo-
mento de la recoleccion, y durante un periodo minimo de
72 horas previo a la extraccion de las muestras.

2. MUESTRAS.

En celenterados se extrajo fluido celémico por pun-
cion de la cavidad gastrovascular, en equinodermos liqui-
do del celoma perivisceral, en moluscos liquido intervalvar,
en crusticeos de agua dulce se obtuvo hemolinfa por pun-
c16n toricica y en artropodos se extrajo hemolinfa a tra-
vés de la membrana artrodial del meropodito.

En peces, anfibios, reptiles, aves y pequefios mamife-
ros se obtuvo muestras de sangre hcpannizada por pun-
c16n cardiaca directa y en los mamiferos de mayor desa-
rrollo se extrajo sangre por puncion de las venas superfi-
ciales.

Todas las muestras fueron de inmediato introducidas
en un microanalizador de pH y gases fisiologicos, con el
objeto de determinar la concentracion de los iones bicar-
bonato. La sangre o fludo extracelular remanente en la
jeringa fue posteriormente centrifugada a 2000 rpm du-
rante 10 min, el liquido sobrenadante separado por aspi-
racién, depositado en tubos de polietileno, sellados y re-
frigerados hasta el momento de efectuar las determina-
ciones de los 1ones extracelulares.

3. TreNicas

Los 1ones sodio y potasio fueron determinados por
fotometria de llama, segin el procedimiento de Briaar
& Rey DE ViNas (1971). Los 1ones calcio y magnesio fue-
ron valorados por espectrofotometria, de acuerdo a los
métodos de SaKar & CHavan (1967) y de Merck (1977),
respectivamente. Los 1ones cloruro se cuantificaron por
el método mercurimétrico de ScRIBNER & BELDING (1970)
y los 1ones bicarbonato fueron determinados en un
microanalizador de pH y gases sanguineos Corning mod.
165/2 o Ciba Corning mod. 238.
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RESULTADOS

Los valores medios y desviaciones estandares de la con-
centracion de los 1ones extracelulares determmnados en
23 especies de invertebrados marinos, de agua dulce y
semi-terrestres, se anotan en la Tabla 1, junto a las con-
centraciones 1onicas del agua de mar del Golfo de Caraco
(salinidad 36.5 %o) y del rio Manzanares (salinidad 0.44

%a).

Ein general, los celenterados, equinodermos, moluscos,
tunicados y artropodos mannos presentan valores medios
de los 1ones individuales bastante cercanos o similares a
los del ambiente marino, adn cuando es posible eviden-
ctar una discreta hipenonicidad en Holothura sp., Perna
perna, Arca gebra, Crassostrea virginica y el tunicado Asddia
nigra. La hiperionicidad es mas evidente para los tones
sodio, magnesio y cloruro.

TABLA 1. lones extracelulares en invertebrados munnos. de aguadulce y
semiterrestres. Valores medios (2D 8 ) enmM/1. N=ntmero de ¢jemplares.

ESPECIES N Na K Ca'? Mg ] COH [Total]
CELENTEREOS

Condhlaitus prgantea 31 463(19,4) 12401,9) 10.2(1,6) 485(4,2) SEDE 0201 1082
Agua de marfsal.

36.5% 17 4951500 10.30.7) 11,3(0,8) 42918 528(6,4) 3307 1090
EQUINODERMOS

Flolotherss 2. 29 543(54,8) 14.4(1.9) 11,4(1,2) S2.6(3,8) 8142 0201 LI1B
Ltecharens sariegatas 30 450(11,7) 9,6(0,5)

Eicdzrametrs brounter 35 467013,1) 10,1020 10.21,8) S0,445 SN 0,301 1.060
Clpeaster orbdepresos 29 505(41,49 121(1.3) 108(1,6) 49,6(52 AT 0802 1.103

MOLUSCOS

Perna perza 34 507(33.1 11,9(1,3) 1144
Ana i 33 496(39,00 1S,4(1% 1.140
Cracsaztres vorgresas 35 509(10,8) 12,614 1.128
Tnibocardam 1conds 34 47236,6) 10,9119

Practass mbrata 3 46{41,4) 122023 K

Lima scabra 28 533{27.8) 15,0(1,5 SRS 0,502

Aphyaa 34 S04327 9.83(3.D 126217 483(46) 56(194 1,304 b b o
Sepratonthes sepeadea 75 474252 14.53.3) B103) 526(38) SEXMN LN08 1.056
Mara corvenetus 33 57.3(1L8) 6,315 VT O601)

{de agua dulce)

TUNICADOS

Ascas ragea 34 SIK19.3) L19(21) 995,8 53,201, SBAIZT 0401 1145
Pyura satatta 33 497(10,8) 10,3(0,7) 126(1,2) 58,4{53) S16N0E ), 500, 2) 1.102
ARTROPODOS

Callsmectes ornatys 35 423277 987
Candisoma jucwhaomi 2 318{21,6 741
U rapa 32 353327 10 <06
Callnectes danse 2 534327

CRUSTACEOS DE

AGUADULCE

Atys swbra 30 183(16,2) T,023) B304 5618 318
Mocrsbrocdsen wrams 32 142014.4) 38012 6,413 3412 305
Pewdathel buza 35 119(13,1) 45011

Agua dulce {s2l. 0.4%) 044 0,04 s | 0,6

De manera simular, los crusticeos de agua dulce son no-
tonamente hiperiénicos en relacion a su ambiente externo
para todos los parimetros determinados en estos ammales.

La concentracion 1onica total calculada para 21 especies
acudticas (Fig. 1) demuestra, similarmente, la hgera condi-
cién hiperidnica en varias especies de invertebrados mari-
nos. Es necesano sefialar que el contenido total de 1ones

mM/L
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FIGURA 1. Concentraciones 16nicas totales de 21 especies en compara-
c16n a las de su medio ambiente: 1. C gigantea; 2. Hobthuria sp.; 3. E. lucunter;
4. P perna ;5. A zebra; 6. C. vigimca; T, Aplysia sp; 8. 8. sepividea; 9. A. nigra;

10.P iz

1. C ornatus; 12. C. guanburs; 13, U. rapasc; 14, AL berghergit; 15
16. A romboidalis: V7. 5. mossambions; 18. P satwata; 19. Ch.

anlillarmrs, 20. A scabra;21. M. carcinus,

T. latharsi;
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extracelulares anotados en las Figs. 1 y 2 corresponden a la
sumatoria de los valores medios individuales de los iones
sodio, potasio, calcio, magnesio, cloruro y bicarbonato en
mM/L, es decir, a los cationes y antones mas importantes en
el respuardo de la osmolandad extracelular en estos orga-
NiSMOS.

mM/L
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FIGURA 2. Concentraciones iénicas totales (mM/I) en 15 especies de
vertebrados terrestres: 1. B. manms; 2 B. gransulosss; 3. | tguana; 4. T. saulpa, 5.
C. domesticus, 6. G. gallus, 7. C. coturnix, 8. A americana, 9. Q. fugubns, 10. M.
masculus, 1. R rorvegions; 12. O. cuniewlus; 13. F. domesticus; 14. C. famibaris; 15.
H. satuens.
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Ademis, se observa que los artropodos y especialmente
los teledsteos marinos, muestran contenidos iGnicos totales
muy inferiores a los correspondientes al agua de mar, lo
cual evidencia que sus fluidos extracelulares son hipoionicos
con respecto a su medio externo. De manera inversa, los
teledsteos y crusticeos de agua dulce muestran una elevada
hiperionicidad en comparacion a su medio ambiente, tanto
para los valores individuales como para el contenido total
de tones de su medio interno.

En vertebrados acuaticos y terrestres se observan valo-
res ionicos individuales mas elevados para los teledsteos
marinos, seguido de aves, mamiferos y reptiles, en tanto
que los anfibios muestran los valores medios mas bajos para
estos parametros (Tabla 2). Igual comentario se puede ha-
cer para las concentraciones 16nicas totales del fluido
extracelular de estos animales (Fig. 2
TABLA 2. lones extracelulares en vertebrados acuiticos y terrestres. Vilores
medios (£ D.S) enmM/l N = niimero de ejemplares.

ESPECIES N Na' oGt Mg? G COH [Toal]
TELEOSTEOS

Aros berzperga 34 2471209 79(3,1} 53(0.7) 9 166(1L,20 7,2(3,6) 437
rucura: isthe 38 236(21,2 580,9) 42(0,8) 187(133) 11,3(46) 451
Diplectrien formosu 20 262(21,8) 6,8(4,1) 135(43) 12.0(3.9)
Ardasaryes rbombordalis 34 249(23.7) 9,1(4.6) 35(03) 241.2) 190197 121(1,9) 467
Sarctbervdon macmmbvans 30 202(7,8) 3,5(0,4) 4B0,8) 3307 204192 10532 428
(#gua salobre

Plecatamems zatacts 35 122103} 413 46(L2) 2107 9298 7120 233
(agua dulee)

Clilsencternsdztlonem 27 133(9,3)  24(0,3) 42(1,1) 23(0,8) 10451) 7,6(1,8) 251
(agua dulce)

ANFIBIOS

Bafo o 35 190121) 56(LE)2203) 14(02) 9IKB1) 1B5(3T) 45
Bafo grovoclases 28 21(123) S2A13)26(0,4) L7(04) N6, 151(33) 221
REPTILES

e 41 52(1,1) 33(0,8) 1,203} 97(6.7) 19,7(4,8 263
Testwdo smipa 26 6412 2103} 1,7(04) 110(4.3) 26,5(23) 770
AVES

Calomrba domesticas 32 18(116) 49082603 1902 9%51) 29,443 287
Gralas pallus 28 155(9,0) 4,404) 2800,4) ) 106(8,2) 26,452 209
Catwrnrs mbsrre 32 166(53) 49(0.3) 32002 98(B,1) 32,6(6,1) 306
Scardfels smarvits 24 167(11,6) 4,0(0,6) 10209,1) 20.3(5,6)

A mas gzverieans 26 161(9,0) 36008 2003) 1,602 12491 19428 312
Omzsales bgabris 25 163(39) 35(03) 21(04) 1,403) 11604 20,839 307
Peleasoes occrdentaics 26 226(95) 3,6(03) 2B0.6) 1L3(04) 147(0,8) 16,313 397
MAMIFEROS

Mas musodss 35 15558 53004 3103) 1,203) 10107 17,7(6,3 292
Buttus gerves 31 145128 43(07) 240,5) 09(03) 10429) 27,934 285
Orpetalogas crevndas 3 14132 3406) 33005 0802 10450) 18828 269
Dasyprects rubrota 28 1455 6,%08) 3904) 11103,1) 223(3.0)
Fefis domestions 28 151(87) 34(03) 1,000,4) 101(3,5 226(21) 263
Camas fmiiorss 28 147(52) 3.8(03) 33(04) 1,2(0,7) 109(52) 19,2(3,7) 283
Hemo sapures 65 143(48) 46(03) 26(0,2) 09(02) 102(6,1) 27,9038 283
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DISCUSION

En general, los mecanismos de regulacion hidrica, 16nica
y osmotica desarrollados por los animales acuaticos y te-
rrestres consisten en respuestas adaptativas o
compensatorias frente a las condiciones impuestas por el
medio ambiente y a factores intrinsicos, propios de cada
especie animal.

Fntre los invertebrados marinos mas primitivos, los
celenterados no poseen mecanismos especiales para con-
trolar la concentracion iénica total ni la de los 1ones espe-
cificos, los cuales son factores criticos que, consecuente-
mente, limitan su distribucién exclusiva al ambiente mari-
no. Generalmente son organismos poiquilosméticos y para
mantener su equilibrio con el ambiente externo captan agua
y expulsan sales. Condylactis gigantea muestra tener algo mas
de potasio, magnesio y cloruro que el agua de mar, en tan-
to que ¢l contenido de iones sodio y de calcio es ligera-
mente inferior a la de su medio ambiente (Tabla 1). Estas
himitadas posibihidades para controlar algunos 1ones espe-
cificos impide a la especie vivir en zonas que estén fuera
de sus limites de tolerancia, es decir, en salinidades dife-
rentes a las del ambiente marino.

Adn cuando los equinodermos muestran una organiza-
c16n mis bien simple y poseen un sistema vascular-acuifero,
su aparato circulatorio es casi totalmente ineficaz. Su capa-
cidad para regular el ingreso y salida de agua y de sales es
muy limitada (PRossER & Brown, 1968). Los equinodermos
incluidos en este estudio, aparentemente isosmoticos con
su medio ambiente, muestran poseer cierto control sobre
algunas especies i6nicas. Asi, Holothuria sp. posee en su fludo
celomico valores para ¢l sodio, potasio y magnesio hgera-
mente mis clevados que los del agua de mar. De igual
manera, Chpeaster subdepresus tene cantidades relativamen-
te mayores de estos mismos 1ones en comparacion con los
del ambiente marino. Estos hallazgos permiten sefialar que,
a pesar de que los equinodermos y muchos invertebrados
marinos han sido siempre considerados como organismos
osmoadaptados (GoLpstemN, 1981), demuestran cierta ca-
pacidad para controlar el ingreso selectivo de algunos 1ones.
De todas maneras, estas capacidades aparentemente no es-
tan suficientemente desarrolladas como para permitirles
invadir otros ambientes como estuarios y aguas salobres ,
por lo que estan restringidos exclusivamente a los
habiticulos mannos.

En algunas especies de moluscos se demuestra una li-
gera hiperionicidad con respecto al agua de mar, la cual es
més notoria para los tones Na', K, Mg** y Cl. Ain cuan-
do estos organismos son también osmoconformadores,
mantienen una ligera condicion hiperidnica de sus fluidos
mternos én relacién al medio ambiente. Las fluctuaciones
16nicas individuales en algunas especies - comparadas con
la estabihdad del agua de mar - permiten suponer que al-
gunas de estas especies posean mecanismos de control para
ciertos iones que podrian ser similares a los de los anima-
les superiores. Sin embargo, se puede apreciar que en la
mayoria de los moluscos existen muchas semejanzas entre
la composicion 16nica de sus fluidos extracelulares y la de
su medio ambiente, lo cual es frecuente en animales que
habitan ambientes hiperosmaticos, ya que de esta manera
minimizan sus problemas de regulacion hidrica y osmotica,
evitando la deshidratacién continua por pérdida de agua a
través de sus superficies permeables.

Es necesario senalar también que en algunos de estos
organismos se vislumbra ya el inicio de la regulacion
acidobasica, lo cual se evidencia por las pequefias concen-
traciones de 1ones bicarbonato presentes en sus liquidos
extracelulares (Tabla 1).

Los tunicados Asadia nigra y Pyura vitatta son, de igual
manera, organismos osmoadaptados, manteniendo una li-
gera condicion hiperionica con relacion al ambiente mari-
no. De acuerdo.a estos resultados, ambas especies no po-
seen capacidad de regulacién 16nica activa, lo cual también
restringe su distribucion exclusivamente a zonas de agua

salada.

Algunos crusticeos marinos poseen mecanismos de re-
gulacién para iones especificos. Asi, Callinectes ornatus apa-
rentemente regula las concentraciones de 1ones Na‘, K' y
Cl, los cuales mantiene por debajo de los niveles de estos
mismos iones presentes en el agua de mar y, de igual mane-
ra, la concentracion i6nica total es algo menor a la del me-
dio ambiente. En cambio, Callinectes danae, especie marina
perteneciente al mismo género, presenta valores medios
para estos 1ones que son similares o ligeramente superio-
res a los del agua salada. De acuerdo con estas diferencias,
se puede infenir que C. ornatus seria un Organismo con cier-
ta capacidad de regulacién idnica, en tanto que C. danae
debe ser considerada como especie osmoconformadora,
debido a que no posee las potencialidades requeridas para
controlar la concentracion de sales en su compartimiento
extracelular.
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Mayores capacidades para la regulacién 16nica se obser-
va en los cangrejos semiterretres Cardisoma guanbumi y Uca
rapa; 10s cuales mantienen sus fluidos corporales con me-
nores concentraciones 10nicas que las del agua de mar. En
los crusticeos decapodos el balance de agua y sales es man-
tenido mediante la accion conjunta de las branquias, intes-
fino y $aco perncardico, demostrando una considerable ca-
pacidad parala regulacion iénica, hidnca y osmotica (Buss,
1968; ZAnDERS, 1980 a, b).

La regulacion de los niveles 10nicos individuales en la
hemolinfa es efectuada por asbsorcion activa de 1ones des-
de ¢l medio ambiente, principalmente a través de las
branquias (SmiH & LinToN, 1971) y la excrecion a través
de la glindula antenal de los 1ones sulfatos y magnesio, que
son extraidos desde la hemolinfa y climinados junto con
otros productos de desecho y el exceso de agua (ZANDERs,
1978). El mismo autor (1980b, 1981) demostrd que la dis-
tribucién de tones Na®, K*, Ca™ y Cl entre la hemolinfa y
¢l medio ambiente es principalmente de tipo pasivo, infi-
riendo que ademis de la capacidad para mantener los nive-
les 6ptimos de estos 1ones en el medio extracelular, el in-
greso selectivo de diversas especies i0nicas puede jugar un
importante papel en la regulacion del balance acidobastco
de estas especies.

El andilisis de los datos expuestos para los invertebra-
dos marinos demuestra, en consecuencia, una ausencia
casi total de regulacion acidobisica en los orgamsmos
menos evolucionados, 1a cual es evidente solo a partir de
los artropodos y crusticeos de agua dulce, Jos cuales mues-
tran importantes niveles de 1ones bicarbonato en sus flui-
dos extracelulares. Postblemente, las células respiratonias
de las branquias estin involucradas en el control
acidobasico mediante procesos de intercambio de 1ones
H' o NH," de los animales por iones Na” del medio ex-
terno, y de 1ones HCO,* del liquido extracelular por 1ones
Cl' del medio acuoso, como ha sido sugerido para otras
especies acudticas de respiracion branquial (CamERoN &
RANDALL, 1972; ROBERTS, 1975; PERRY ef aZ., 1981; CAMERON
et al,1983).

Los crusticeos dulceacuicolas muestran sus fludos in-
ternos hipenidnicos con relacién al medio ambiente. Con-
traniamente 2 los animales maninos, estos Organismos estin
expuestos continuamente a la inundacion osmotica de agua
(sobrehidratacién) y a la pérdida de electrobtos hacia el
medio externo (Hoar, 1978). Los crusticeos y peces de
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agua dulce enfrentan estas dificultades ya sea disminuyen-
do la permeabilidad para el agua en las membranas ex-
puestas directamente al ambiente, aumentando la elimina-
cion del exceso de agua a través de los organos de excre-
c16n, o mncrementando la captacion de sales desde el agua
dulce mediante el desarrollo de bombas salinas en las
branquias, que captan los 1ones desde el medio mis diluido
en contra de gradientes quimicos o eléctricos.

En sintesis, los invertebrados acudticos y semi-terres-
tres mas avanzados demuestran poseer ciertas potenciali-
dades y capacidades para el control del balance 16nico, del
volumen hidrico y del equilibrio acidobasico, lo cual, ob-
viamente, les ha permitido invadir y colonizar con relativo
éxito el agua dulce y el ambiente terrestre.

Los teledsteos mannos mantenen sus contenidos 16nicos
individuales en cifras muy infenores a las del agua de mar.
De igual manera, el contenido total de 10nes extracelulares
alcanza, aproximadamente a sélo un 40-45% de la del am-
biente salino. Esto significa que a pesar de vivir en un me-
dio mas concentrado de sales que la de sus liquidos corpo-
rales, poseen la capacidad necesaria para mantenerse
hipoidnicos con respecto al medio, controlando eficazmente
cada especte 16nica y evitando la deshidratacion a la cual
estin constantemente expuestos.

Para enfrentar los problemas impuestos por el medio
ambiente, los teledsteos marinos han desarrollado diversos
mecamsmos de control homeostitico, que incluyen : la in-
gestion continua de agua de mar, la absorcion de agua y de
la mayor parte del cloruro de sodio en el intestino,en tanto
que la mayor parte de los iones bivalentes casi no son ab-
sorbidos. El exceso de cloruro de sodio ingendo es elimi-
nado por las branquias, mediante procesos de transporte
activo en la “células de cloruro”, con lo cual obtienen agua
libre de solutos (GoLpsTEIN, 1981).

Bufo marinus y B. granulosus mantienen su balance
hidrosalino absorbiendo agua y sales a mravés de la prel v
reteruéndolas en la vejiga uninana. La orina formada en los
nfiones pasa a la vepga donde es modificada antes de ser
eliminada del cuerpo. De tal modo, en los anfibios terres-
tres la vejiga sirve como deposito de agua, al mismo tem-
po que conserva la sal. Los mecanismos implicados en este
control son dirigidos, principalmente, por la aldosterona,
de acuerdo a lo sugerido por HiLL (1980).
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Los animales que viven sobre la superficie terrestre es-
tin continuamente expuestos a la pérdida de agua. Para
enfrentar estos problemas en los animales terrestres han
evolucionado varos mecanismos homeostaticos y de com-
portamiento. Asi, muchos ammales previenen las pérdidas
de agua disminuyendo la permeabilidad de las superficies
corporales expuestas directamente al ambiente, o disminu-
yendo las pérdidas de agua por la orina, como lo hacen
muchos mamiferos del desierto.

Cuando los animales terrestres evolucionaron desde sus
ancestros, los anfibios, y abandonaron ¢l ambiente acuati-
co, sus rifiones se modificaron para disminuir las pérdidas
de agua por la orina (Hoar, 1978). En los animales terres-
tres el nfion es principalmente responsable de la elimina-
ci6n del exceso de sales ingendo con los alimentos, del
control del volumen y osmolaridad de los fluidos corpora-
les, del balance acidobisico y de la excrecion de catabolitos
nitrogenados.

L.os vertebrados terrestres mantienen, ademas, una re-
lanva constancia de su composicion i6nica regulando el
ingreso y las pérdidas de agua mediante el comportamien-
to de beber, desarrollado especialmente en aves y mamife-
ros y controlado en gran parte por el centro hipotalimico
de la bebida. De igual manera, la regulacion es efectuada
mediante cambios de permeabilidad de la piel, mecanismo
desarrollado espectalmente en los anfibios, o controlando
la excreci6n de agua y sales por el nfion o también por vias
extrarrenales como el tubo digestivo y las glandulas de se-
crecion salina de muchos reptiles y aves marinas. Estos pro-
cesos de regulacion hidrosalina son, a su vez, controlados
por diversas hormonas, como la aldosterona, la hormona
antidiurénca y la prolactina.

Los resultados de este estudio sefalan, ademis, que
estos animales poseen concentraciones 16nicas individua-
les y totales hgeramente supertores a las sefialadas para
especies que habitan otros ecosistemas (SHOEMAKER, 1977;
Hoar, 1978; BarTOoN, 1979; CASTEION ¢f al, 1979). Es
posible inferir que la causa de este discreta hiperionicidad
sea inducida por efecto de 1a mayor temperatura ambien-
te durante cada ciclo anual en las zonas tropicales y
subtropicales, que conllevaria a una mayor pérdida de agua
por evaporacion durante la sudoracion de algunos anima-
les, el jadeo de otros o la vibracién gular de las aves te-
rrestres, Procesos que constituyen en si mecanismos de
distpacion de calor.

Estos datos experimentales sugieren, ademds, que tanto
los invertebrados como los vertebrados de la region noro-
rental de Venezuela utilizarian mecanismos. para el con-
trol hidrosalino similares o muy parecidos a los comunica-
dos para especies que habitan en otras latitudes y condi-
ciones climatologicas diferentes a las de nuestro pais, dife-
renciindose solamente en la hipenionicidad de algunas es-
pecies acuidticas con respecto a su medio ambiente.

Finalmente, se sugiere que este estudio podria ser con-
siderado como una primera aproximacion a los valores de
referencia para los pardmetros i6nicos de estos animales y
una contribucién al conocimiento actual de los procesos
que modulan y controlan la composicién iénica y el volu-
men hidnco extracelular de los animales acuaticos y terres-
tres de esta region del pais.
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