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Naci el 17 de agosto de 1978 en Santiago de Chile. Prontamente me mudé a Valdivia,
donde a pesar del clima extremadamente lluvioso, logré vivir una feliz infancia sin tener
que estar encerrado en mi casa. Aun recuerdo que recorri casi toda la ciudad en busca
de algun bichito para formar el primer y tnico insectario, el cual logré hacer gracias a la
ayuda de mi padre y de mi hermano. Cuando pequefio me caracterice por armar y
desarmar mis juguetes, buscando el mecanismo que los accionaba para darle otras
utilidades en otros juguetes. También, usualmente molesté a mi madre respondiendo:
i Por qué?, cada vez que pregunté algo (quizas fue un esbozo de cientifico, quizas
sélo fue de antipatico). Durante mi etapa escolar logré desarrollar mis habilidades
artisticas tanto en musica como en dibujo, y a la vez comencé a interesarme en la
biologia y la quimica.

Al llegar a la universidad me interesé el area de la biotecnologia, pero mas tarde que
temprano me daria cuenta de mi verdadera vocacién: la ecotoxicologia. Esta rama de
la ciencia, me fascino desde el primer momento, ya que con su punto de vista
multidisciplinario logra moverse desde el ADN hasta los ecosistemas, desenmarafnando
los distintos (y muchas veces complejos) efectos de los contaminantes sobre los
sistemas ambientales. Esto me hizo pasar por el laboratorio de ecofisiologia animal, el
laboratorio de bioensayos del CENMA y ultimamente por el laboratorio de limnologia en
busca de algunas respuestas.

A la vez, quise desarrollar mis aptitudes pedagogicas, siendo ayudante cuantas veces
pude en los ramos de zoologia | y zoologia Il, obteniendo mucha experiencia y
conocimiento en esos temas. Actualmente, intento no perder mi gusto por el aire libre,
por lo que pretendo desarrollar paralelamente y si el tiempo me lo permite, proyectos
en terreno, donde haré el esfuerzo por aprender mas sobre flora y fauna.




DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia,
que siempre me ha apoyado

incondicionalmente.




o

AGRADECIMIENTOS

Por su comprension, paciencia y apoyo agradezco a mis tutores Ramiro Bustamante y

Ximena Molina.

Por su ayuda invaluable, sugerencias, tiempo y disposicion agradezco a Rodrigo

Pardo.

Agradezco a Irma Vila y Rodrigo Ramos por sus comentarios y correcciones.

Agradezco al Laboratorio de Bioensayos del Centro Nacional del Medio Ambiente, a su
personal por su apoyo y cordialidad, y en especial a Maria Isabel Olmedo por facilitar la
ejecucidn de este trabajo. Agradezco igualmenie FONSAG por financiar esta tesis, la
que se realizd dentro del proyecto “Desarrollo de un modelo para el uso de
bioindicadores y bicensayos como medida de la condicién biolégica de un cuerpo de

agua”

Agradezco a mi amigo Javier Gonzalez Navarrete, quien gentilmente me ayudé con las
mediciones de tension superficial en el Laboratorio de Fisicoquimica de la Facultad de

Ciencias de la Universidad de Chile.

Por su comprensién y apoyo incondicional, agradezco a mi padre, a mi madre, a mi
abuela, a Leonardo y a Jimena. Agradezco también a todos mis amigos que me

acompafaron e hicieron mas felices mis estudios.

i



INDICE DE CONTENIDO

Cuerpo Preliminar..............coovieeiiiii ) ii
[ =Ta [Tz 4 - ii
Fa¥ot = o =Tol1 1 ¢1(=T0) (o =T U fii
INdice de COMEBMIO. ......eceieeeeeeeeeee e et e e e e e e e e eseneeneneneeees iv
INAICE @ tADIAS. .......eeecvveeverieeiiie e ioe et e e e eeee e s eee e e eeeeeeeeee e vi
INICE & fIGUIBS. . e cvevie it e sttt e e et e et e e e e e aeeeesatreseeneeeeeeeaeeenanneeen vii
Lista de abreviaturas...........ooveii i e xi

RESUIMEN... ... e e e e e e e r e ea e X

ADSIract.. ... ..o e e Xi

INtPOAUCCION. ... .o s 1

Objetivos.......cc.ccoeneneens e h e e taereeeeeeteatraran et r et enr e rrareaaeaeores 5

Materiales yMEtodos. ... e 6
Area de @STUIO. .....vee ettt et e et e e e eeae et 6
Ciclo de Vida y Matriz de ProyecCion........cccv i enas 9
Disefio experimental..... ..o e ea 11
PN g =1 [E=TEo0 (=0 t oo = e A 13

ReSUIATOS. ... e s 17
Analisis de las variables fisicas y qUIMICas.......cccco i, 17
Tasas vitales y tasa finita de crecimiento.........cccooviiiiciiici e 18

ANAISIS ProSPECHVOS. ....eieieii i e ean s aa 19
ANAlISIS retroSPECIIVOS. . .oee e e e 22
DISCUSION. .. e e s e 24
Tasas vitales y tasa finita de crecimiento ... 24
Elasticidad.......c.oooviiiii e 24
Experimentos de respuesta de Tablas de Vida........c..c.ccceeieivii e 26



Posibles causas para las diferencias entre los tratamientos............c.c.ceeveenntl 26

Posibles fuentes de ermor.........c..cocviiiiii e 29
CONCIUSION.......vniii i e e e e e 31
Biblografia........ccooveiie s 32
Py o1 1 e [T~ 2 38




Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

INDICE DE TABLAS

Ubicacidon geografica, grado de perturbacion, caracteristicas y
parametros de calidad de agua enconirados en las dos zonas del
(o O=Te] 1 =1 o To = |

Criterio para la identificacion de los estados del ciclo de vida de
Daphnia magna segtin tamanio y presencia de huevos...................

Variables fisicoquimicas medidas en el agua utilizada en los
L =Ty g1 o] (o L

vi



Figura 1.

Figura 2,

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8A.

Figura SA.

Figura 10A.

Figura 11A.

Figura 12A.

INDICE DE FIGURAS

Mapa de |Iocalizaciéon de los puntos de muestreo
georeferenCiados. . .vuiv i

Grafo que representa el ciclo de vida de Daphnia magna con tres
estados y matriz de proyeccidon que contiene las tasas vitales
AS0Ciadas @ 88108, . .cii i e

........................................................................................

Tasa finita de crecimiento promedio (A) calculada a partir de las
matrices de proyeccibn obienidas en los tratamientos
experimentales ... e

Elasticidades de lambda a los distintos parametros agrupados.....

Elasticidades de iambda a los parametros aj...........ccccecvvennnenne.

Contribucion de las tasas vitales de los fratamientos al cambio en
F= T 1o - TR T

Respuesta de las tasas Py, Fa y lambda frente al aumento en la
concentracion de los contaminantes (tratamientos AP50 vy
APT00). . e et e

Relacién entre las contribuciones de Gy y la conductividad
S o 1y o OO

Valores de tension superficial medidos en el agua utilizada como
Control, en el agua del tratamiento de Baja Perturbacién al 100%
(BP100) y en agua desionizada................ccovveviveeeeiiinniiineneeen.

Comparacion de los datos observados (circulos) y proyectados
(Iinea discontinua) para [a poblacion Control..........ccccovevvnennnn.

Comparacién de los datos observados (circulos) y la proyeccién
(linea discontinua) para los tratamientos de baja perturbacién
2 p Lo occ T PPN

D
A8® 7 o
S BIBLIOTECA ‘i‘z
Y- CEMTRAL Z%
B T

a‘ Gr g’&&g’:w{f

vii

10

18

19
20

21

23

38

38

39

39




Figura 13A. Comparacién de los datos observados (circulos) y la proyeccion
(linea discontinua) para los tratamientos de alta perturbacion
=) 0 (10 o) o3 TR PR N 41




LISTA DE ABREVIATURAS

Abreviaturas generales

LTRE Life table response experiments.

ERTV Experimentos de respuesta de tabla de vida.
RIL Residuo industrial liquido.

GPS Global positioning system.

WGS 84  World Geodetic System 1984.
ANDEVA Analisis de la varianza.

Instituciones y organizaciones

CONAMA Comision Nacional del Medio Ambiente.

INE Instituto Nacional de Estadisticas.
MOP Ministerio de Obras Publicas
DGA Direccion General de Aguas.

US EPA  United States Environmental Protection Agency.
CENMA  Centro Nacional del Medio Ambiente.

ix




RESUMEN

Se realizd un bicensayo crénico de 21 dias utilizando Daphnia magna con
metodologias de modelacién poblacional matricial para evaluar la toxicidad de las
aguas superficiales de dos zonas ritrénicas del rio Cachapoal, con distintos grados de

perturbacion aniropica.

Se definieron tres estados del ciclo de vida de Daphnia magna y la matriz de
proyeccion asociada a éste. Se estimaron los parametros poblacionales a partir de 8
censos, mediante el método de programacion cuadratica. La tasa finita de crecimiento
(A) no difirié significativamente entre el control y los tratamientos experimentales. Sin
embargo, tanto los analisis prospectivos como los retrospectivos (ERTV) mostraron
que el agua supetficial proveniente de la zona de mas alta perturbacién antrépica
produjo efectos tdxicos sobre los neonatos y efectos positivos sobre los juveniles y
adultos. Por ofro lado, se observaron efectos negativos sobre los neonatos en uno de
los tratamientos de agua superficial de menor perturbacion anirdpica, los que

probablemente estarfan asociados a fenémenos fisicoquimicos.

Palabras clave: Bioensayo crénico; modelacién poblacional matricial; experimentos de
respuesta de tabla de vida (ERTV), elasticidad; Daphnia magna; método de

programacion cuadratica.




ABSTRACT
A 21-day chronic bicassay using Daphnia magna was performed by applying methods
of matrix population modelling in order to assess the toxicity of surface water from two

Cachapoal river rithronic zones with different degree of anthropic perturbation.

Three states of the Daphnia magna life cycle and the associated projection matrix were
defined. The population parameters were estimated from 8 censuses by quadratic
programming method. The finite rate of increase (A) was not different between the
control treatment and the experimential treatments. However, a toxic effect on neonates
and a positive effect on young and adults were shown by both the prospective methods
and the retrospective methods (LTRE), produced by the surface water from the zone of
higher degree anthropic perturbation. In the other hand, negative effects on neonates
were observed in one of the lower anthropic perturbation freatments, probably

associated to physical-chemical phenomena.

Keywords: Chronic bioassay; matrix population modelling; life table response

experiments (LTRE); elasticity; Daphnia magna; quadratic programming method.
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INTRODUCCION

La presion que generan las actividades antrdpicas sobre los sistemas limnicos se
refleja en el aumenio de los requerimientios de uso tanto consuntivo como no
consuntivo del recurso hidrico, lo que finalmente influye en la cantidad y calidad de las
descargas que los rios reciben. En Chile la demanda por agua se ha incrementado
como producto del crecimiento demografico y econémico. En la VI Regién de nuestro
pais esto se demuestra en el aumento en las tasas de consumo (periodo 1990-2002)
de los sectores agricola (15,3%), industrial (100%), minerfa (12,9%), energia (30,6%) y

agua potable (38,5%) (Universidad de Chile 2005).

La principal cuenca de la VI region es la del rio’Rapel; ésta actualmente tiene una
poblacién aproximada a los 509.894 habitantes (INE 2002) y esta dividida en dos
subcuencas: Cachapoal y Tinguiririca. Los asentamientos humanos que se encuentran
asociados al Cachapoal concentran el 74,5% de la poblacién urbana del la cuenca
(MOP-DGA y CADE-IDEPE 2004) y presentan un uso intensivo del agua para
actividades de riego y agroindustriales, generacién de energia hidroeléctrica y
desarrollo de la gran minerfa del cobre en la parte alta de la cuenca. Ademas, existen
otros usos no consuntivos que pueden generar problemas medioambientales en el
Cachapoal, como lo son las descargas de aguas servidas domiciliarias tratadas y

residuos industriales liquidos. (CONAMA 2006).

Las normas secundarias de calidad ambiental expresan una calidad objetivo e indican

el valor de los elementos o compuestos que la sociedad quiere que se protejan,

mantengan o recuperen, en un cuerpo o curso de agua determinado, de manera que




se salvaguarde el aprovechamiento del recurso y la proteccion y conservacion de las

comunidades acuaticas propias de cada lugar (CONAMA 2004, 2006).

Actualmente esta en proceso de revisién el anteproyecto de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales de La
Cuenca del Rio Cachapoal (CONAMA 2006). Esta norma tiene como objetivo ser un
instrumento fundamental en el ejercicio de las atribuciones de fiscalizacién de los
organismos publicos regionales con competencia ambiental y establece, en su Articulo
6° la utilizacion de bioensayos y/o biocindicadores como herramienta complementaria

para evaluar el impacto sobre las comunidades acuéticas y calidad de agua.

Los bioensayos son herramientas de diagnostico adecuadas para determinar el efecto
de agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones
experimentales especificas y controladas. Estos efectos pueden ser tanto de inhibicion
como de magnificacion, evaluados por la reaccién de los organismos, tales como
muerte, crecimiento, proliferacién, multiplicacién, cambios morfoldgicos, fisioldgicos o
histolégicos. Los efectos pueden manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras
subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o
comunidades. Por tanto, la toxicidad seré la capacidad de una sustancia para ejercer
un efecto nocivo sobre un organismo o la biocenosis, y dependera tanto de las
propiedades quimicas del compuesto como de su concentracion, segin sea la duracién
y frecuencia de la exposicion al tdxico, y su relacion con el ciclo de vida del organismo;

las pruebas podran ser de tipo agudo o crénico (Ronco et al. 2004)

Los bioensayos agudos evallian la letalidad aguda producida por un contaminante,

esto se refiere a [as muertes producidas después de una exposicion corta pero intensa



a un contaminante, generalmente un periodo menor a las 96 horas (Sprague 1969).
Por otro lado la finalidad de los bioensayos crénicos es evaluar la toxicidad a largo
plazo relacionada con cambios en el metabolismo, crecimiento o capacidad de
supervivencia durante un periodo de a lo menos el 10% del largo de la vida del

individuo (Newman 2001, Ronco et al. 2004).

La unica normativa chilena asociada actualmente a la evaluacién de la toxicidad aguda
es la Norma Chilena Aguas — Bioensayo de foxicidad aguda mediante la determinacién
de la inhibicidn de la movilidad de Daphnia magna o Daphnia pulex (Crustacea,
Cladocera: NCh 2083.0f1999). Esta tiene como objetivo medir el efecto inhibitorio de
una sustancia pura, efluenie o aguas naturales sobre la movilidad de neonatos de
cladéceros en condiciones controladas de laboratorio. Esto se realiza mediante la
determinacion de la concentracién que en 24 o 48 horas inmoviliza el 50% de los
organismos expuestos, asumiendo dicha respuesta fisioldgica, como equivalente a

mortalidad o muerte ecoldgica de los ejemplares.

La evaluacién de la toxicidad crénica, por ofra parte, no estd normada y solamente se
realizan ensayos basados en la metodologia internacional, como por ejemplo la Prueba
de toxicidad cronica de 10 dias utilizando Daphnia magna o Daphnia pulex (US EPA
1994). Estas metodologias evaluan la mortalidad y natalidad asociada a una
concentracion determinada de contaminante, manteniendo los individuos iniciales y

eliminando los individuos recién nacidos del sistema.

Segln Caswell (1996), los procesos ecoldgicos en un nivel de jerarquia determinado
toman sus mecanismos del nivel jerarquico inferior y encuentran sus consecuencias en

el nivel jerarquico superior. Si reconocemos este principio, podemos darnos cuenta de



que la principal dificultad que tienen los bioensayos cronicos es la falta de conexién
entre los efectos causados por los contaminantes en los niveles mas bajos de
organizacion (molecular/celular y organismico) y sus posibles consecuencias en los
niveles de organizacién superior (Bridges & Dillon 1993). Esto se debe a que estos
bioensayos se realizan solamente en un nivel organismico, sin considerar las
consecuencias de las respuestas individuales sobre los niveles poblacionales y/o
comunitarios. De esta manera se pierde informacién ecolégica, la cual puede ser
relevante para dimensionar las consecuencias de un determinado contaminante sobre
los sistemas ecoldgicos. Para resolver esto, se ha propuesto a la modelacién
poblacional matricial (Caswell 1989) como herramienta, ya que esta técnica seria el
mejor mecanismo para establecer enlaces entre los niveles individual y poblacional
(Bridges & Dillon 1993, Caswell 19986, Levin et al. 1996, Bridges & Carroll 2000, Barata

et al. 2002).




OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar el efecto de la calidad del aguas superficiales sobre la dinamica poblacional de

Daphnia magna (Crustacea, Daphniidae) utilizando modelos matriciales.

Objetivos especificos:

a) Caracterizar la composicién fisica y quimica del agua en un gradiente de

perturbacién antropica.

b) Adaptar los protocolos de bioensayos de toxicidad crénica a los andlisis de matrices

demograficas.

¢) ldentificar que tasas vitales son afectados por la calidad del agua, dentro del ciclo de

vida de Daphnia magna.




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se estudiaron dos zonas del rio Cachapoal con distinto grado de perturbacion
antropica, una en Pangal y otra en Coinco (Figura 1). Pangal se define como una zona
con una baja perturbacién (B.P.) antropica debido a que se encuentra aguas arriba de
los centros urbanos, a una altura de 1411 m.s.n.m., presentando aguas claras sin
presencia elevada de materia organica. La zona de Coinco, por otro lado es un sitio
con una alta perturbacién (A.P.) anfropica debido a su posicion aguas abajo de
Rancagua (347 m.s.n.m.), lugar donde histéricamente se han descargado aguas

servidas directamente al rio y residuos industriales liquidos (RILes) (Tabla 1).
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Figura 1. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo georeferenciados. Se define a
Pangal como una zona de baja perturbacién antrépica (BP) y a Coinco como una zona de
alta perturbacion antropica (AP). Se destaca el tramo del rio Cachapoal considerado para

este estudio (linea roja).




Zona Latitud, Caracteristicas Variables quimicas y bioldgicas
delrio  Longitud
y altitud

Pangal 34°14'31.48"S Aguas claras Al fotal (0,1 - 4,9 mg/mL)
70°20'30.78"W  Mas limpia Cd total (210 mg/mL)
Vegetacién nativa Sn total (=50 pg/mL)

1411 m.s.n.m Sn disuelto (=50 gg/mL)
Fe total (< 0,8 mg/L)
NH4" (< 0,5 mg/L)
Aceites grasas (<4 mgiL)
Hidrocarburos (< 0,04 mg/L)
Sdlidos suspendidos totales (=80 mg/L)
Coliformes fecales (< 10 NMP/100 mL)
Coliformes totales (< 200 NMP/100 mL)
DBOs (<2 mglL)

Coinco  34°1413.71" S Aguas turbias Al total ((0,1 — 4,9 mg/mL)
70°571.41"W RiLes (faenadoras) Cd total {210 mg/mt)
Minibasurales Sn total (=50 pg/mL)
347 m.s.n.m. Sn disuelio (=50 pg/mL)
Fe total (=5 mg/L) *
NH;* (22,5 mg/L) *
Aceites grasas (210 mg/L) *
Hidrocarburos (=1 mgfL) *
Sélidos suspendidos totales (=80 mg/L)
Coliformes fecales (2000-4939 NMP/100 mL) *
Coliformes totales (5000-9999 NMP/100 mL) *
DBOs {(10- 19 mg/L.) *

Fuente: CENMA 2005.

Tabla 1. Ubicacion geogréfica, caracteristicas y variables quimicas y biolégicas del agua
encontradas en las dos zonas del rio Cachapoal. El rango de concentracion para cada
parameiro se definid segun la Guia CONAMA para el Establecimiento de fas Normas
Secundarias de Calfidad Ambiental para Aguas Continentales Supefficiales y Marinas
(CONAMA 2004). (*) Se destacan las diferencias entre las variables quimicas y bioldgicas
de las dos zonas. La [atitud y longitud fueron obtenidas con un equipo GPS eTrex Vista,
Garmin y los datos fueron ajustados segtn el sistema internacional WGS 84.




Ciclo de Vida y Matriz de Proyeccién

Los modelos poblacionales del tipo matricial permiten proyectar las abundancias de
cada clase de edad o estado de una poblacién en un tiempo t determinado. Estos
modelos estan basados en una matriz de proyeccién y en un vector de abundancias.
La matriz de proyeccién resume las caracteristicas demograficas de [a poblacién y sus
entradas son denominadas tasas vitales. Por otro lado el vector de abundancias indica
la abundancia de cada una de las clases de edades o estados que existen en una

poblacién (Caswell 2000).

Para construir el modelo matricial estado-estructurado primero se fijé un intervalo de
proyeccion de 3 dias y se definieron los estados del ciclo de vida de Daphnia magna
que se modelarian (Neonatos, Juveniles y Adultos). El criterio para identificar los
estados es el tamafio y la presencia de huevos (tabla 2). Luego se definieron las tasas
vitales asociadas a los estados del ciclo de vida: las probabilidades de permanecer en
el estado i (P)), las probabilidades de pasar al siguiente estado i (G)) y la fecundidad de
las adultos (Fa). Toda esta informacién se incorpord a la matriz de proyeccién y al

grafo que representa a este sistema (Figura 2).




Estado Tamario Huevos

Neonato <2,5mm Ausentes
Juvenil =225 mm Ausentes
Aduito >2.5mm Presentes

Tabla 2. Criterio para la identificacién de los estados del ciclo de vida de Daphnia magna
segun tamafio y presencia de huevos. Se consideré un tamafio méximo de 5 mm para los
adultos (Clesceri ef al. 1998), siendo la mitad de esta medida (2,5 mm) el limite para definir
los estados.

Py P, P,

b)

20

0
A=|G, P, 0
0 G, P,

Figura 2. a) Grafo que representa €l ciclo de vida de Daphnia magna con fres estados:
neonatos (N), juveniles (J) y adultos (A). También se muestran las tasas vitales: P
probabilidad de mantenerse en el estado i, G; probabilidad de sobrevivir del estado i al
siguiente y F, la fecundidad por individuo de los adultos. b) Matriz de proyeccién [A] que
contiene las tasas vitales asociadas a los estados del ciclo de vida de Daphnia magna.
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Disefio experimental

Las muestras de agua fueron obtenidas durante los dias 15 y 16 de marzo de 2005, en
dos zonas ritrénicas del rio Cachapoal (Figura 1 y Tabla 1). Fueron transportadas bajo
una temperatura de 5°C y luego fueron congeladas. Posteriormente, cada vez que fue
necesario, se descongeld el volumen de agua requerido y se llevé a una temperatura
de 20°C. Se generaron 2 tratamientos para cada una de las zonas, haciéndose 4
replicas para cada uno de los tratamientos. Se tomaron 600 mL de las aguas de la
zona de Alta Perturbacion y se repartieron equitativamente a través de las réplicas,
para crear el tratamiento AP100. El mismo procedimiento fue utilizado para generar el

tratamiento BP100 a partir de las aguas de la zona de Pangal.

Con el fin de evaluar la existencia de un efecto asociado al grado de dilucién de las
aguas, se procedio a diluir al 50% el agua tanto de la zona de Alta Perturbacién (AP50)
como de la zona de Baja Perturbacién (BP50). Para esto se tomé en forma separada
un volumen de 300 mL de agua de cada zona y se mezclé con 300 mL de agua
reconstituida (NCh 2083.0f1999), para luego dividirse dentro de las replicas de manera
equitativa. Ademas se utilizd un volumen de 600 mL de agua reconstituida (NCh
2083.0f1999) para hacer un control de laboratorio. Este se hizo con el fin de comparar
la dinamica poblacional de Daphnia magna bajo condiciones estandares de cultivo con

lo observado bajo las condiciones proporcionadas por las aguas del rio Cachapoal.

Para todos los tratamientos y el control se utilizé un volumen de agua de 150 mL en un
vaso de precipitado de 200 mL. Cada replica tuvo una poblacion inicial de 4 neonatos
de Daphnia magna. Todos los individuos fueron cambiados de medio cada tres dias.

En cada cambio de medio se alimentd a los individuos con Selenastrum capricornutum,
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introduciendo una alicuota de 100uL en cada vaso, alcanzando una densidad inicial de
3,0 a 3,5 x 10° celulas/mL. Ademés se suplementd la alimentacién con ~40 mg de
alimento para peces Sera Mikropan. Los vasos se mantuvieron tapados a una
-temperatura de 20 °C % 2 °C, con un fotoperiodo de 16 h+2hdeluzy 8 h+2 h de

oscuridad con una intensidad de 800 lux (NCh 2083.0f1999).

Se contaron los neonatos, los juveniles y los adultos producidos en cada tratamiento
cada 3 dias (intervalo de proyeccion) durante un periodo de 21 dias, obteniendo de
esta forma un vector de distribucién de estados funcionales para cada censo. La
temperatura y la saturacion de oxigeno fueron medidas con un oximetro WTW oxi 330i
(calibrado a 550 m.s.n.m.). Para medir la conductividad eléctrica se utilizd un
conductivimetro HACH CO 150, mientras. que el pH fue confrolado con un pH-metro
HORIBA F21. Este procedimiento fue realizado al inicio y al final de cada intervalo de
proyeccion, tomando una replica al azar de cada ftratamiento experimental.
Posteriormente, para cada una estas variables, se promediaron los datos obtenidos al
inicio y al final de cada intervalo de proyeccidon en cada uno de los tratamientos
experimentales. Para analizar si existieron diferencias entre el promedio inicial y final
de cada variable se aplicd una Prueba de Wilcoxon de pares igualados para muestras
dependientes. Con la finalidad de observar diferencias entre los promedios de las
variables ambientales (tanto iniciales como finales) entre los tratamientos se realizé un

ANDEVA de una via no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Finalmente, se obtuvieron las matrices de proyeccién de cada una de las réplicas, a
partir de los vectores de distribucién de los estados funcionales de cada censo,

mediante el método de programacion cuadratica (Wood 1994). Basicamente, este

12




método estima las tasas vitales a partir de una serie temporal de vectores que incluyen

las abundancias de cada una de las clases definidas.
Analisis Demografico
Tasa finita de crecimiento

Mediante la resolucién de la ecuacion caracteristica de cada una de las matrices de

proyeccion se obtuvo la tasa finita de crecimiento, A (autovalor dominante).
-2+ (P, + P, + P,)-A(Py P, + P P, +P,P,)+P,P,P, +G,G,F, =0

Para observar si existieron diferencias significativas entre las tasas vitales y entre las
lambdas de los tratamientos y el control se realizé un ANDEVA de una via y una
prueba a posteriori de Tukey HSD para muestras desiguales. Para verificar el supuesto
de normalidad se realizé6 una prueba de Kolmogorov-Smimov y para probar la

homogeneidad de las varianzas se realizé una prueba de Brown-Forsythe.
Analisis prospectivos

Se realizé una proyeccion con el fin de observar el ajuste de los valores obtenidos a
través del modelo planteado con los datos observados empiricamente. Para realizarla
se utilizé una matriz de proyeccién promedio (A), calculada a partir de las replicas de
cada tratamiento. Luego esta fue multiplicada de forma iterativa por el vector de

abundancias (n):

n(f +1)= An(z)
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ny P, 0 F,
n, | {t+1)={Gy P, 0 ||n, | ()
n, 0 G, P,

Los analisis prospectivos pretenden identificar qué tasas vitales afectarian en mayor o
menor medida a A, y dentro de ellos se destacan los analisis de sensibilidad y
elasticidad. La elasticidad (e;) cuantifica la contribucién proporcional de las tasas
vitales (a;) a A, resolviendo el problema de la imposibilidad de comparacién entre las
sensibilidades de lambda a las tasas vitales, debido a sus grandes diferencias de

magnitud (Caswell 1989).

e

0%, 4, oA _ dlogi
[#]

'j=3/ A da, _c’?logaﬂ
Gy

En primera instancia, para hacer mas facil la comparacion enire los tratamientos, las
elasticidades fueron agrupadas seglin las tasas vitales de permanencia (P),
crecimiento (G;) y fecundidad de los adultos (Fa). Con el fin de observar diferencias
significativas entre el control y los tratamientos se realizé una prueba de t para
muestras independientes. Para realizarla se compararon, en forma pareada, los
valores de elasticidad agrupados del control con los valores de cada tratamiento.
Posteriormente, en los tratamientos que presentaron diferencias significativas con el

control, se realizé un andlisis mas detallado mediante una prueba U de Mann-Whitney.
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Anilisis Retrospectivos

Los andlisis retrospectivos capturan las contribuciones de las tasas vitales a los
cambios ocurridos en A (observados). Dentro de estos se encuentran los ERTV
(Experimentos de Respuesta de Tabla de Vida), que utilizan las lambdas calculadas a
partir de matrices obtenidas de tablas de vida de distintos tratamientos experimentales
(Caswell 1989). Luego se descomponen los efectos del tratamiento sobre A, en
contribuciones que se generan del efecto observado del tratamiento sobre cada una de

las tasas vitales ponderado por la sensibilidad de A a cada tasa vital.

Para el caso de los ERTV de disefio fijo de una vfa, la lambda de una poblacién bajo

un tratamiento m se descompone:

A A9+ 3 (0, —a,0) P2
7 0a, W

Donde A ™ y A © son los valores de [ambda para el tratamiento m y para el control r,
respectivamente, La contribucion c; de cada tasa vital (a;) corresponde al producto

entre el cambio observado en cada tasa vital y su sensibilidad media.

Cy = (ar;r‘(M) _aif(r)) 2

v da, "

Donde A" corresponde al promedio entre la matriz del tratamiento m (A™) y la matriz

del control (A"):

A*=(A" £ AV
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El método de programacién cuadratica, el calculo del autovalor dominante (A), las
proyecciones poblacionales, los andlisis retrospectivos y los andlisis prospectivos
fueron realizados en MATLAB 5.3 (the MathWorks Inc. 1999). Las pruebas estadisticas

fueron realizadas con STATISTICA 6.0 {StatSoft Inc. 2001), considerando diferencias

significativas con un p<0,05.
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RESULTADOS

Analisis de las variables fisicas y quimicas

No se presentaron diferencias significativas entre las variables fisicas y quimicas
iniciales y finales en cada uno de los tratamientos (Prueba de Wilcoxon de pares
igualados, p>0,05; Tabla 3). Entre los fratamienios se presentaron diferencias
significativas en la conductividad eléctrica fanto inicial como final (ANDEVA no
paramétrico de Kruskal-Wallis, p<<0,01) y también en el pH inicial (ANDEVA no

paramétrico de Kruskal-Wallis, p=0,04).

Temperatura Conductividad pH Oxigeno
{°C) {uS / cm) (%)
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

Control 19,5 19,7 597" 604~ 7,687 7.75 1008 100,86
BP50 19,3 19,7 491* 404* 7,74% 7.82 102,4 102,5
BP100 18,8 19,7 395* 407* 7,80% 7,86 99,5 103,7
AP50 19,1 19,6 551 564* 7,83* 7,92 101,98  101,2
AP100 19,0 19,7 536" 544~ 7,95" 7,95 102,6  101,8

Tabla 3. Variables fisicas y quimicas medidas en el agua utilizada en los experimentos al
inicio y al final de cada intervalo de proyeccion. BP50: Baja Perturbacion al 50%, BP100:
Baja Perturbacion al 100%, AP50: Alta Perturbacion al 50% y AP100: Alta Perturbacion al
100%. Los valores presentados son el promedio de 8 datos. (*) Diferencias significativas
entre los tratamientos (ANDEVA no paramétrico de Kruskal-Wallis; p<0,05).
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Tasas vitales y tasa finita de crecimiento

Se encontraron diferencias significativas entre el control y los tratamientos en las tasas
vitales Py y Fa. Para las probabilidades de permanencia en el estado neonato (Py) se
observaron diferencias significativas en todos los tratamientos contra el Conirol a
excepcion del tratamiento BP50 (Tukey, p=0,82). El valor promedio de Py fue mas alto
en el Control que en los demas tratamientos, siendo el tratamiento BP100 el que
presentd la menor Py (Figura 3). El Conirol presentd diferencias significativas en su
fecundidad (Fa) promedio con todos los tratamientos a excepcidn del tratamiento BP50,
Los dos tratamientos de alta perturbacién obtuvieron fecundidades promedio

superiores al Conirol (Figura 3).

08 000 7,88

Is
I

comre— | 0,03 0,00 0,00

0,00 0,32 083

077 000 555 0,34+ 000 2,967
Aws™ | 003 o013 000 A= | 007 000 000
000 079 069 000 079 056
055* 000 14,06 054 000 16,09°
Aws™ | 008 oo 000 Av™ | 002 004 000
000 060 055 000 030 070

Figura 3. Matrices de proyeccion de los distintos trafamientos y el Control. BP50: Baja
Perturbacion al 50%, BP100: Baja Perturbacion al 100%, AP50: Alta Perturbacion al 50% y
AP100: Alta Perturbacion al 100%. Los valores de los distintos parametros son expresados
como el promedio de 4 replicas. (*) Diferencias significativas con los valores de los
parametros del Control (ANDEVA de una via y Tukey HSD para muestras desiguales;
p<0,05)
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No existieron diferencias entre A control y las lambdas calculadas para los tratamientos

(ANDEVA, p=0,07). Los valores de A promedio fueron superiores a 1 en el control y en

los fratamientos AP50 y BP50, siendo éste Gltimo el que obtuvo la mayor de todas

(A=1,10 £ 0,10). Por otra parte los tratamientos BP100 y AP100 obtuvieron valores de

0,76 £ 0,29 y 0,97 + 0,08 respectivamente (Figura 4).

1.4

1.2 1

0.8 1

4.6

0.4 1

Tasa Finita de Crecimiento

0.2 1

1.0 +———

. I ———

0.0

T ¥ T

Control BPS0 BP100

AP0

AP100

ANDEVA
p=0,07

Figura 4. Tasa finita de crecimlento promedio (A) calculada a partir de las matrices de
proyeccién obtenidas en los tratamientos experimentales. BP50: Baja Perturbacian al 50%,
BP100: Baja Perturbacion al 100%, AP50: Alta Perturbacién al 50% y AP100: Alta
Perturbacion al 100%. Las barras representan + 2 errores estandar.

Analisis Prospectivos

En la mayoria de los casos los valores obtenidos en las proyecciones se mantuvieron

dentro del error estandar de los censos de cada uno de los tratamientos. Esto muestra

que la metodologia de programacién cuadratica logra efectivamente estimar las tasas
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vitales, de manera tal que los datos proyectados a través de éstos se ajustan bastante

bien a los datos empiricos.

No se encontraron diferencias entre las elasticidades del conirol y la de los
tratamientos experimentales a excepcion del tratamiento AP50 (Figura 5). En este
dltimo, Ia elasticidad de A a la tasa vital P fue significativamente menor (=3,23, p<0,05)
que en el control. La elasticidad de A a G fue significativamente mayor en AP50 que en
el tratamiento control (t=-3,23, p<0,05). Igualmente F fue significativamente mayor en

AP50 que en el confrol (=-3,23, p<0,05).

Prueba det
p<0,05

Control
BPS0
BF100
AP50
AP100

m>40®

Figura 5. Elasticidades de lambda a los distintos parametros. P: Probabilidades de
sobrevivir y permanecer en estado i (Py+P,;+P,), G: Probabilidades de sobrevivir al estado i
y pasar al siguiente (Gy+G,), F: Fecundidad. Los valores son expresados como el promedio

de 4 replicas. O: Diferencias significativas con el control.
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Un analisis mas detallado muestra que [a elasticidad de A a Py es significativamente
mayor en el control que en AP50. No existieron diferencias significativas entre las
elasticidades de A a P, (Mann-Whitney, U=6,0, p=0,69) y a P» (Mann-Whitney, U=2,0,
p=0,11) Por ofro lado las elasticidades de A a Gy, G; y Fa son significativamente

menores en el control que en AP50 (Figura 6).

Elasticidad

Elasticidad
Elasticidad

Elasticidad
Elasticidad

Figura 6. Elasticidades de lambda a los parametros a;. Los ejes representan las filas (i) y
columnas (j) de la matriz de elasticidad. BP50: Baja Perturbacién al 50%, BP100: Baja
Perturbacion al 100%, APS50: Alta Perturbacion al 50% y AP100: Alta Perturbacion al
100%.Los valores son expresados como el promedio de 4 replicas.
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Analisis Retrospectivos

La tasa vital Py tiene una contribucién negativa sobre lambda como respuesta tanto a
los tratamientos de Baja Perturbacion como de Alta Perturbacion. Al comparar los
efectos de los tratamientos podemos observar que el mas negativo fue el causado por

el tratamiento BP100 y el menos negativo fue causado por BP50 (Figura 7).

La probabilidad de paso de estado neonato a juvenil Gy por su parte, contribuyé tanto
positiva como negativamente sobre A: el tratamiento BP100 tuvo un efecto positivo
sobre [ambda mientras que el tratamiento de Alta Periurbacion al 100% tuvo un efecto
negativo. lLos otros dos tratamientos (BP50 y AP50) no se diferenciaron

significativamente respecto del conirol (Figura 7).

Las tasas vitales P, de los tratamientos BP50 y AP50Q contribuyeron positivamente
sobre lambda, mientras que en los tratamientos BP100 y AP100 esta tasa vital no tuvo

confribucion significativa sobre A (Figura 7).

En el tratamiento AP100, la probabilidad de paso del estado juvenil al estado adulto G,
no contribuyd significativamente sobre A. Todas las demas G, obtenidas en los ofros

tratamientos tuvieron una contribucién positiva y significativa sobre A (Figura 7).
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Las Fecundidades de los tratamientos de Baja Perturbacién tuvieron un efecto negativo
sobre la tasa finita de crecimiento, mientras que las F, de los de Alta Perturbacion la

afectaron positivamente (Figura 7).

La probabilidad de permanencia en el estado de adulto P, perteneciente al tratamiento
BP100 tuvo una contribucién negativa sobre lambda. Contrariamente a esto, la P, del
tratamiento AP100, present6é una contribucidn positiva sobre A. Las probabilidades de
permanencia (P.) de los tratamientos de BP50 y AP50 no contribuyeron

significativamente al cambio de lambda.
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Figura 7. Contribucién de las tasas vitales de los tratamientos al cambio en lambda. BP50:
Baja Perturbacion al 50%, BP100: Baja Perturbacién al 100%, AP50: Alta Perturbacidn al
50% y AP100: Alta Perturbacion al 100%. P, probabilidad de mantenerse en €l estado i, G,
probabilidad de sobrevivir del estado i al siguienie y F, la fecundidad por individuo de las
madres. Los valores observados son el promedio de 16 replicas {12 para BP100) v las
barras representan + 2 errores estandar.
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DISCUSION

Tasas vitales y tasa finita de crecimiento

Las tasas vitales mas sensibles al aumento en la concentracion de contaminantes
fueron Py (disminuyé un 39%) y Fa (aumentd un 110%). Estas mismas tasas vitales
fueron las que presentaron mayores diferencias en el tratamiento BP100, siendo los

dos inferiores al control en un 60% (Pn) y un 92% (Fa).

Por otro lado, el agua proveniente de la zona de Alta Perturbacién no generé ningn
efecto significativo sobre la tasa finita de crecimiento de Daphnia magna, y ninguno de
los valores obtenidos fue distinto de 1 (condicidn de estado estacionario). Esto indicaria
que estas poblaciones no deberfan extinguirse si se mantienen las condiciones
ambientales constantes y podrian definirse como saludables (Bridges & Dillon 1993).
Lo mismo ocurre para los tratamientos con aguas de la zona de Baja Perturbacion,
siendo el comporiamiento esperado para fratamientos que utilizan aguas de una zona

mas limpia (Figura 4).

Elasticidad

En todos los tratamientos el analisis de elasticidad mostrd valores bajos para G; (<0,18)
en comparacion con las demas elasticidades. Esto se deberia a algunas restricciones
generadas por el modelo mairicial ocupado (Figura 2). Se, ha descrito que la utilizacién
de modelos estado-estructurados con poca cantidad de estados genera una
disminucién de la importancia relativa de G; en comparacion con P;, debido a que los

individuos tienen una mayor probabilidad de quedarse en el mismo estado por mas de

un intervalo de tiempo (Benton & Grant 1999, Pardo et al. En prensa). A la vez, es




notoria la baja elasticidad de A a P, en todos los tratamientos, lo que indicaria que
cambios importantes en esta tasa vital no tienen grandes efectos sobre las A de estas

poblaciones (Figura 6).

Un resultado interesante fue el obienido al comparar la elasticidad a las diferentes
tasas en el tratamiento AP50 con las del Control (Figura 6). En efecto en el tratamiento
AP50, la elasticidad de A a Py disminuye drasticamente (20%) y la contribucién relativa
a A de las oiras tasas vitales se eleva moderadamente. Esto indicaria que a pesar de
que ocurre una disminucién de Py al aumentar la contaminacion, esta no tendria una
repercusion severa en el crecimiento poblacional. Por otro [ado, el incremento de F, a
medida que la concentracion de contaminantes aumenta (20%), tendria una influencia

positiva sobre A, aunque sélo en forma leve.

Por otro lado, también se pudo observar que lambda respondid menos al aumento en
la concentracion de los contaminantes que la tasa vital que respondié mas (Figura 8A).
Esto se produciria tanto por la existencia de un efecto divergente y compensatorio
entre Py y Fa como por la baja sensibilidad de lambda a estas dos tasas vitales,
resultando ambos en un efecto insignificante sobre lambda. Este fenémeno debe ser
tomado en cuenta, si se pretende utilizar las tasas vitales que mas responden a la
contaminacién como Unicos parametro evaluadores de la calidad. Esto debido a que
estas dos tasas vitales en conjunto contribuirian relativamente en noc més de un 40% a
la tasa de crecimiento poblacional y cualquiera interpretacién de los efectos sobre
estas tasas vitales, de forma independiente, estaria sobrestimando el efecto de los

contaminantes a nivel poblacional (Hansen et al. 1999).
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Experimentos de respuesta de Tablas de Vida

Los experimentos de respuestas de tabla de vida obtenidos en este trabajo permitieron
identificar las tasas vitales que contribuyeron positiva y negativamente, de modo de
poder explicar por qué no se observaron diferencias significativas entre los A de los

diferentes tratamientos. De esta manera se puede concluir que:

a) el tratamienfo AP100 generd contribuciones negativas de Gy y Py y contribuciones
positivas de Fa y Pa. Esto muestra posibles efectos téxicos sobre los neonatos y

compensatorios en los adultos.

b) el tratamiento AP50 mostré una contribucion negativa de Py que fue compensada

por las contribuciones positivas de G, y Fa.

c) en el tratamiento BP100 Py y Fo mostraron coniribuciones negativas, mientras que

Gny Gy compensaron ese efecto contribuyendo en forma positiva.

d) en el tratamiento BP50 las contribuciones negativas de Pyy Fa fueron compensadas

por las contribuciones positivas de P, y G,.
Posibles causas para las diferencias entre los tratamientos

Los efecios negativos sobre los neonatos y positivos sobre los adultos encontrados en
los tratamientos de alta perturbacion (AP50 y AP100) se deben a que los individuos se
enfrentarian, al eclosionar, a un ambiente adverso que provocaria altas mortalidades,
dejando una mayor disponibilidad de recursos para los adultos, aumentando asf su
supervivencia y fecundidad. Este mecanismo es propuesto por Sibly (1996) como una

de las formas por la cual una poblacién, bajo los efectos de un contaminante, podria
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evitar la extincion. Grant (1998), por ofro lado, observé algo similar en un estudio de
simulacion realizado en el copépodo Euryfemora affinis; encontrando que los efectos
de la dieldrina sobre la dinamica poblacional fueron disminuidos por un incremento en
la densidad poblacional. Posteriormente se propuso, de manera concluyente, que en
este tipo de fendmenos, la denso-dependencia actuaria amortiguando los efectos de la
exposicién toxica sobre la dinamica poblacional (Forbes et al. 2001). Barata ef al.
(2002), se basaron en estos argumentos, entre otros, para investigar las respuestas
demograficas de Moinodaphnia macleayi (Crustacea, Moinidae) a distintas
concentraciones de Cadmio. Los efecios compensatorios comentados también han
sido descritos por Pardo et al. (En prensa) en poblaciones de Stratiodrifus aeglaphilus
(Annelida, Histriobdellidae) al ser sometidas a enriquecimientio organico. Fendmenos
similares se han encontrado en Daphnia galeata mendofae (Crustacea, Daphniidae) al
ser expuesta a cadmio (Marshall 1978) y en Capitella capitata (tipo M; Annelida,
Capitellidae) en concentraciones bajas de fluoranteno (Linke-Gamenick ef al. 1999).
Esto también puede atribuirse a que los individuos mas débiles 0 menos adecuados
mueren en los primeros estados sobreviviendo solo los menos sensibles (Calow et al.

1997, Pardo et al. En prensa).

Los efectos positivos sobre los estados juveniles y adultos en los tratamientos de alta
perturbacién también podrian ser explicados por la presencia de materia en suspension
en bajas concentraciones. Se ha descrito que la arcilla en suspension en bajas
concentraciones (10 mg/L) no reduce las tasas de crecimiento poblacional en
cladoceros (Kirk y Gilbert 1990). Bridges ef al. (1996) en un bioensayo cronico con

sedimentos de lagos, observaron efectos positivos en las tasas vitales de Daphnia

magna producto de una baja concentracién de sdlidos totales en suspension (< 50




mg/L). Estos efectos se deben a que las particulas en suspension adsorberian la
materia organica disuelta, haciéndola asi disponible para la asimilacion por los

filtradores (Marzolf 1981, Arruda ef al. 1983).

Por ofro lado, los efecios toxicos que generan los tratamientos de alta perturbacién
sobre los neonatos pueden ser explicados por dos factores que actuarian en forma
sinérgica: (a) las elevadas conductividades eléctricas encontradas (Figura 9A) y (b) la
toxicidad propia de los contaminantes. Apoyando esto, se ha observado que los
individuos juveniles de Daphnia carinafa son méas sensibles a los cambios en salinidad
(medido como conductividad eléctrica) que sus adultos (Hall & Burns 2002). Esto se
deberia a que los individuos mas jévenes tienen una relaciéon supetficie-volumen
mayor que los individuos adultos y por lo tanto tienen un mayor potencial para
movimientos de agua e iones a fravés de sus superficies. También se sabe que los
estados de desarrollo temprano son méas sensibles a los contaminanies que los
estados mas tardios (Kefford ef al. 2004). Aunque estas evidencias explican los efectos
negativos producidos por la conductividad eléctrica, éstas no explicarian por completo
los efecios observados en los tratamientos de alta periurbacién. Se ha descrito que al
someter a Daphnia carinata a aguas naturales y de laboratorio, con los mismos valores
de conductividad elécirica, existe un efecto téxico producido por ambas pero con un
grado distinto de severidad (Kefford 2000). Asi, a pesar de tener el mismo grado de
salinidad, las aguas naturales presentaron una mayor foxicidad que las aguas

confeccionadas en laboratorio.

Inesperadamente, el tratamientio BP100 también sufrié efecios desfavorables en

comparacion con el conirol. Los efectos sobre F, podrian deberse a un efecto directo




del tratamiento sobre los adultos o a una baja viabilidad de los neonatos dentro del
periodo comprendido entre cada censo. Por otro lado, los efectos negativos sobre Py
se expresan en una mayor mortalidad de los neonatos en comparacion con el control.
La presencia de individuos muertos de menor tamario en la interfase agua-aire de este
tfratamiento hace sospechar que la muerte de éstos fue producida por una elevada
tension superficial. La tensién superficial puede destruir a los cladéceros que quedan
atrapados en la interfase y no pueden reingresar a su habitat sumergido normal.
(Wetzel 2001). Existe evidencia de que las aguas limpias, como las del tratamiento
BP100 (Figura 10A), tienen una tension superficial elevada, difiriendo poco de la
tensién superficial del agua destilada {Adam 1936, Hardman 1941, Goldacre 1949). Por
otro lado, la elevada contribucién de Gy en el tratamiento BP100 podria ser producto
del crecimiento acelerado de los neonatos sobrevivientes debido a la elevada
concenfracidn de alimento disponible y a las bajas densidades poblacionales

alcanzadas (12 individuos promedio).

Posibles fuentes de error

La frecuencia en la cual se hicieron los cambios de medio pudo afectar los resultados,
ya que los desechos metabdlicos de los organismos pudieron afectar el desempefio de
los mismos. Por otro lado, probablemente el alimenio disminuyd paulatinamente su
concentracidn entre cada cambio de medio, cambiando asi las condiciones iniciales y

finales de todos los tratamientos.

Debido a que el criterio para identificar los individuos en estado adulio fue la presencia
de huevos, se pudo subestimar el niimero de individuos en este estado cada vez que

se realizd un censo y los adultos no presentaban huevos en sus camaras de cria. Una
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forma de solucionar esto es redefinir los criterios de identificacién de los estados,

basandose en los instars o midiendo el tamario diariamente, Otra forma de solucionar

este posible error es creando un proceso de retrogresion desde el estado adulto al

juvenil, incorporandolo asi al sistema como un proceso mas, con una probabilidad de

ocurrencia cuantificable.
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CONCLUSION

a) La alta perturbacion antrépica produjo efectos téxicos en el estado neonato pero
efectos positivos en los adultos de Daphnia magna. A pesar de que esta metodologia
no permite identificar claramente qué causé este efecto, si pudo identificar el estado
mas sensible a la contaminacién y la magnitud en que se presentd en estas

poblaciones.

b) La modelacién matricial efectivamente es una herramienta poderosa de andlisis en
la evaluacion de la toxicidad crénica en las poblaciones de Daphnia magna. Esta
metodologla permitié detectar efectos sutiles de los tratamientos experimentales, los
cuales no se expresaron en variaciones en la tasa finita de crecimiento (A). Asi, en este
trabajo se presentd una metodologia que considera el ciclo de vida completo de una
poblacién, a diferencia de la mayoria de los bioensayos cronicos realizados

actualmente.
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Figura 8A. Respuestia de las tasas Py, Fa v lambda frente al aumentio en la concentracion

de los contaminantes (tratamientos AP50 y AP100). La respuesta esta medida como la
variacion porceniual de cada tasa con respecto al valor obtenido en el contral.
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Figura 9A. Relacién enfre [as contribuciones de Gy y la conductividad eléctrica. Las
mediciones fueron realizadas en las diluciones hechas a partir de las aguas de los distintos
tratamientos y el agua Control. La conductividad eléctrica se midié en un equipo HACH
Company, CO150 Conductivity Meter Model 50150,
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Figura 10A. Valores de tension superficial medidos en el agua utilizada como Control, en el
agua del fratamiento de Baja Perturbacion al 100% y en agua desionizada. Las barras
representan * 2 errores estandar. Para medir la tensidn superficial se utilizo el método de
du Noily (du Nofly 1925) en un tensémetro interfacial Kruss K8, a una temperatura de 20°C.
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Figura 11A. Comparacién de los datos observados (circulos) y proyectados (linea
discontinua) para la poblacién Control. Los valores observados son el promedio de cuatro
replicas y las barras representan + 2 errores estandar,
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Figura 12A. Comparacién de los datos observados (circulos} y la proyeccion (linea
discontinua) para los tratamientos de baja perturbacién antropica. Los valores observados
son el promedio de cuatro replicas y las barras representan + 2 errores estandar.
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Figura 13A. Comparacion de los datos observados (circulos} y la proyeccién (linea
discontinua) para los tratamientos de alta perturbacién antrépica. Los valores observados
son el promedio de cuatro replicas v las barras representan * 2 errores estandar.
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