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RESUMEN

La contaminacién por agroquimicos constituye una perturbacién importante ejercida
sobre las comunidades acudticas a nivel global. Esta contaminacién es conducida
principalmente mediante escorrentfa superficial la cual es generada por precipitaciones,
Bajo los escenarios propuestos de cambio climdtico se espera un cambio en los patrones
temporales de precipitaciones, lo cual alteraria el ingreso de contaminantes hacia
ecosistemas acudticos, El objetivo general de este estudio es determinar, mediante la
construccion y andlisis de un modelo dinamico, el efecto ejercido por cambios en la
magnitud y la duraciéon de las precipitaciones sobre la estabilidad de comunidades
acudticas complejas, mediado por cambios en la dindmica de la concentracién de
contaminantes en el medio. Lo anterior se evalia en escenarios contrastantes de a)
correlaciéon temporal entre la precipitacion y la aplicacién de agroquimicos y b)
magnitud de aplicacion de agroquimicos. Las salidas del modelo dindmico fueron
analizadas mediante andlisis de vias. Nuestros resultados revelan que el aumento en la
variabilidad de la precipitacion, principalmente los aumentos en magnitud, en
interaccién con una elevada liberacién de agroquimicos puede traer consecuencias
adversas para la biodiversidad. La variable explicativa de este efecto que ejercio la
mayor influencia sobre la biodiversidad de los ecosistemas acudticos fue el tiempo de
exposicion de la comunidad al contaminante en el medio. Estos efectos se ven
potenciados cuando existe un estrecho acople temporal entre la temporada de

precipitaciones y la aplicaciéon de agroquimicos en los cultivos. Nuestros hallazgos
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pueden ser utiles para orientar medidas de gestion agroindustrial en el marco de un
desarrollo sustentable, asi como para avanzar en nuestro entendimiento de las
interacciones entre diversos factores ambientales y bidticos que conforman los sistemas

socio-ecologicos.




ABSTRACT

Agrochemical pollution is one of the most important kinds of disturbance exerted
on aquatic communities globally. This pollution is mainly driven by surface runoff,
which is generated by precipitation. Under climate change scenarios, a change in
temporal patterns of precipitation is expected, which would alter the input of
pollutants into aquatic ecosystems. Through the construction and analysis of a
dynamic model, in this study we determine the effect exerted by changes in
magnitude and duration of rainfall on the stability of complex aquatic
communities, mediated by changes in the dynamics of the concentration of
pollutants in the environment. This is evaluated under contrasting scenarios of a)
temporal correlation between precipitation and agrochemical application and b)
magnitude of agrochemical application. The outputs of the dynamic model were
analyzed by path analysis. Our results reveal that an increase in precipitation
variability, especially in magnitude, interacting with elevated discharges of
agrochemicals can have adverse consequences for biodiversity. The explanatory
variable of this effect, that exerted the greatest influence on the biodiversity of
aquatic ecosystems, was time of exposure to the contaminant in the environment.
These effects are exacerbated when a close temporal coupling exists between rainy
season and agrochemical application in crops. Our findings may be useful for
guiding agribusiness management measures within the framework of sustainable
development and also for advancing in our understanding of interactions between

various environmental and biotic factors shaping the socio-ecological systems.




INTRODUCCION
Una de las mayores amenazas que las comunidades acudticas experimentan en la
actualidad deriva de la contaminacién (Kreuger 1998, Voeltz et al, 2005). La exposicion
a esta fluctia temporalmente dependiendo de la cantidad de contaminante que ingresa al
sistema hidrico, asi como de las tasas de dilucién y degradacion del contaminante en el
medio (Butcher et al. 2006).
En el caso de los contaminantes agroquimicos, la cantidad que ingresa al cuerpo de agua
depende del régimen temporal de aplicacién de éstos sobre los cultivos agricolas y de las
vias mds importantes de transferencia de agroquimicos hacia los cuerpos de agua:
escorrentia (runoff) y deriva (spray driff) (Johnson et al. 1995, Keikotlhaile 2001, Otieno
et al. 2013).
La escorrentia agricola es determinada de manera importante por las precipitaciones
locales (Johnson et al. 1995, Cryer et al. 1998, Steurbaut 2009, Ficklin et al. 2010,
Otieno et al. 2013), existiendo un buen nimero de estudios empiricos que establecen
asociaciones enire tasa de precipitaciones y tasa de escorrentia de contaminantes
agroquimicos (Turner et al. 1994, Really et al. 2003, Probs et al, 2005, Carere et al,
2011, Oliver et al 2012), que finalmente conduce al ingreso de contaminantes a los
ecosistemas acudticos.
Bajo los escenarios de cambio climético propuestos por €l Panel Intergubernamental de

Cambio Climatico (IPCC), se espera que las precipitaciones cambien sus patrones

temporales y aumente la frecuencia de eventos extremos, como tormentas y sequias.




Estas predicciones incluyen alta incertidumbre y variabilidad a nivel regional (IPCC
2007). Especificamente la temporada de precipitaciones es proyectada a cambiar la
cantidad de milimetros caidos anuales (magnitud), la temporalidad de la precipitacion y
la duraci6n de la temporada de precipitacion (Feng et al. 2013).

De esta forma, los seres humanos y la vida silvestre podrian en el futuro verse mas
expuestos a contaminantes agroquimicos arrastrados por escorrentia debido a que las
tormentas y las precipitaciones son cada vez més intensas y frecuentes (Bollmohr et al.
2007, Burgoa & Wauchope 1995, Chiovarou & Siewicki 2007, Presley et al. 2006, Vu et
al. 2006).

El efecto de la contaminacién sobre la dindmica de la comunidad es modulada por la
transmision a través de las interacciones tr6ficas de los contaminantes
bicacumulados .Esto conduce a que la contaminacién ejerce efectos tanto directos como
indirectos sobre las especies, con consecuencias a largo plazo dificiles de predecir.

En general los estudios ecologicos que han abordado las consecuencias potenciales del
cambio climatico sobre la biodiversidad se han centrado en el andlisis de sus efectos
sobre atributos de especies individuales, como cambios en las fenologias, en Ia fisiologia
y comportamiento de los organismos, en sus patrones de dispersién y en sus rangos
distribucionales (ver Walter et al. 2002). Sin embargo nuestro conocimiento es aun
limitado respecto del comportamiento colectivo de comunidades complejas en respuesta
a este tipo de presién ambiental. Este estudio apunta a mejorar nuestra comprensién del

céomo los cambios climéticos proyectados pueden afectar la dindmica temporal de




contaminantes en los ecosistemas acuaticos y determinar las consecuencias de estos

cambios sobre la estabilidad de las comunidades acudticas.

Dado los escenarios de proyeccion de cambio climético se espera que las precipitaciones

presenten variaciones en su dinamica temporal. Estas variaciones promoverin cambios

en la dindmica temporal de concentracién de contaminantes en los ecosistemas

acuaticos, los cuales afectardn la estabilidad de las comunidades.

En particular se proyecta que las precipitaciones cambiaran globalmente — presentando

aumento o disminucién segin lugar geogrifico (Feng et al. 2013) — en magnitud,

duracién y ubicacion del méximo de su distribucion temporal. Se postula entonces que:

i) La magnitud y duracién de precipitaciones ejercerdn un efecto negativo sobre la
persistencia de especies

ii) Este efecto serd més fuerte para niveles altos de aplicacién de agroquimicos y para
correlaciones temporales fuertes entre la temporada de precipitacién y la temporada

de aplicacion de agroquimicos.

El objetivo general es determinar el efecto de cambios en magnitud y duracioén de las
precipitaciones sobre la estabilidad de comunidades acudticas complejas, mediado por
cambios en la dindmica de concentracion de contaminantes en el sistema (i.e.
exposicidén), bajo escenarios contrastantes de acople/desacople temporal entre la
precipitacion y la aplicacién de agroquimicos y de magnitud de aplicacién de

agroquimicos.



Los objetivos especificos del estudio son: (i) construir un modelo matematico que
represente y relacione Jas variaciones proyectadas en los patrones temporales de
precipitaciones, la dindmica temporal de la concentracién de contaminantes en ¢l agua y
la dinamica de comunidades acudticas complejas, (ii) determinar los cambios en la
dindmica temporal de la concentracién de contaminantes en sistemas acuéticos producto
de cambios en los patrones de precipitacion y (iii) determinar los efectos de los cambios
en patrones de precipitacién, mediados por cambios en la dindmica del contaminante en

el agua, sobre la estabilidad de comunidades complejas.




METODOS
Este trabajo utiliza como herramienta de andlisis un modelo dindmico, el cual es usado
como instrumento para la prueba experimental de los objetivos planteados. Basados en
el trabajo de Feng et al 2013 nosotros utilizamos la magnitud, la duracién y la
temporalidad de las precipitaciones como caracteristicas de éstas a variar dado el cambio

climatico.

Modelo

El modelo general describe i) la dindmica poblacional de las especies que conforman la
comunidad, ii) la dindmica de la cantidad total de contaminante acumulado en los
organismos y iii) la dindmica temporal de la concentracién de contaminante en el
ambiente, Para los objetivos de este trabajo el contaminante modelado es un
agroquimico genérico, el cual no es persistente en el ambiente (vida media en el agua
<60 dias y vida media en el suelo < 180 dias, el valor de vida media indica cuantos dias
son necesarios para que la cantidad de una sustancia quimica se reduzca a la mitad ) con
una vida media de 16 dias para el suelo y agua y es bioacumulativo (Log Kow > 5).

De este modelo se obtiene como variable respuesta la estabilidad de la comunidad, que
es medida al término de cada simulacién como persistencia de especies, definida como
la fraccion de las especies iniciales que exhiben densidades de poblacion positiva al final
de una simulacién. La descripcion de sistema de variables y pardmetros se encuentra en

la tabla Tabla Al.1 (pag. 52).
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Dindmica poblacional de las especies que conforman la comunidad.

Se generaron 100 redes tréficas con diferentes topologias con un nivel de conectancia de
0.2 y riqueza de especies igual a 30. Esto se llevé a cabo mediante la utilizacién de un
algoritmo generador de topologias cuasi-empiricas ampliamente aceptado en la literatura
ecoldgica, conocido como “Modelo de nicho” (Williams & Martinez 2000).

El cambio en el tiempo de la densidad de biomasa de la poblacién de la especie i, B;, estd

dado por:

dB B, "
o = BlRiki(l"""K_i)_ ViBi + Ky Z & JijFyy — Z "f';f‘}t )

Je=prey J=cons

En la ecuacion (1) el primer y tercer termino representan ganancia de biomasa por
crecimiento logistico y por consumo de presas respectivamente. El segundo y cuarto
termino representan perdida de biomasa por mortalidad y depredacion respectivamente. |
Los parametros R;, K; y Vi son respectivamente, la tasa de méxima produccién,
capacidad de carga y tasa metabdlica masa-especifica de la especie i, donde. gy, Jy, v f
son respectivamente eficiencia de conversion, tasa de ingestion méxima y eficiencia de
ingestion del depredador i cuando consume la presa j. Los valores de Ri= 0y V;= 0, son

para consumidores y productores respectivamente. La funcién 7; (Ecuacién 2, kappa)

representa el efecto adverso del agroquimico sobre la tasa de crecimiento de las especie

Ay

Kl;l_Ai+YiBi+n @
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donde 1 evita que la funcién se indefina, y; representa la sensibilidad de las especies a la
acumulacion del agroquimico, que en este estudio se fijo en 10. 4; representa la cantidad
total del agroquimico acumulado dentro de los organismos de la especie 7.

Fj es la respuesta funcional del depredador 7 cuando consume a la presa j y se define en

la siguiente ecuacién:

R
Ry = “ B 3)
i~ pn —pn Pt ! t
By + z:k=rer;m'sos By (

donde «; es la preferencia del depredador de la especie i cuando consume la presa de la
especie j. By es la constante de saturacién media, fijada en 0.5 (Brose et al. 2006,
Martinez et al. 2006). Nosotros usamos respuesta funcional tipo II (#=2). La respuesta
funcional tipo III tiene un efecto estabilizador en sistemas ecoldgicos (Williams y
Martinez 2004, Yodzis ¢ Innes 1992), lo que nos permite evaluar el posible efecto

desestabilizador del agroquimico.

Dindmica de la cantidad total de agrogquimico acumulado en organismos
La cantidad total del agroquimico acumulado dentro de los organismos de la especie ,

A;, es modelado por;

dA; Jii
— = WCB; — ¢id; + Z &5 11jGij — Vid; — il Gji

dt fi 4

j=prey J=cons

En la ecnacion 4 el primer y tercer término representan respectivamente la entrada de

agroquimico a los organismos mediante incorporacion de éste desde el ambiente y por

10 '




consumo de presas. El segundo término representa la salida de agroquimico de los
organismo de la poblacién al ambiente mediante excrecién/egestion, el cuarto termino
representa a perdida de agroquimico de la poblacién por mortalidad y el quinto término
representa la salida de agroquimico de la poblacién debido a depredacion.

El parametro W representa la concentracion de agroquimico en el agua, C; corresponde a
la tasa de ingesta del agroquimico desde el ambiente por los organismos, ¢ se define
como la tasa de depuracién del agroquimico (mediante excrecidn y gestién) de la especie
i. Virepresenta la tasa metabdlica masa-especifica de Ja especie i Gy es la respuesta
funcional del depredador i en funcién de 4;, que es el total de agroquimico acumulado
dentro de la presaj y se define en la siguiente ecuacién:

@B} 4

Gg' =
J h R
By + z:1‘:=1"er:1.n'.s'a.~z i By

By ()

Dindmica de la concentracion de agroquimico en el suelo.

La dindmica temporal del agroquimico en el ambiente se modelé en las matrices suelo y
agua. Con el fin de generar el transporte de agroquimico desde el suelo al agua mediante
escorrentfa se simularon precipitaciones aleatorias diarias a partir de datos empiricos. En
nuestros experimentos se considerd una dosis de aplicacidon de agroquimicos en el suelo

una vez por afio (en el dia 1 o en el dia 200).

11



La dindmica temporal de la concentracién de agroquimico en el suelo, S, estéd dada por la

siguiente ecuacion:

@ ES — DS
q =B D ©)

El primer término corresponde a la dosis de aplicacién de agroquimico en el suelo (ug/
m?) el segundo y tercer término corresponden a salida del agroquimico desde el suelo
mediante escorrentia y degradacion respectivamente. Los parametros Es y Ds son
respectivamente la proporcién de agroquimico arrastrado del suelo por escorrentia por
unidad de tiempo y la proporcién de agroquimico degradado del suelo por procesos
fotoquimicos y bioguimicos por unidad de tiempo.

La proporcion de agroquimico degradado del suelo por unidad de tiempo debido a
procesos fotoquimicos, se asumi6 en el modelo que estd determinada principalmente por

la temperatura:

Ds = 85 X e%%Ts Q)

donde 7 es el parametro de degradacién termodependiente del agroquimico en el suelo,

s es la tasa de degradacion a temperatura Ts=0
La proporcion de agroquimico que se arrastra del suelo por escorrentia es determinada

mediante la siguiente ecuacion:

Es=ppe XsXcy (8)

12



donde ci es la constante de pérdida de agroquimico del suelo por escorrentia, s es la
superficie de escurrimiento y pp: son los milimetros de precipitacion caidos diarios (su

calculo se verd en la seccion siguiente).

Simulacién de precipitaciones

Con el objetivo de simular precipitaciones diarias (ppr) en un afio y se aplicd un modelo
estocastico de lluvia que consta de dos partes (Wilks DS 1998): 1) cdlculo diario de la
ocurrencia de Iluvia o no ocurrencia de lluvia, mediante un modelo de Markov de primer
orden de dos estados (;cuando llueve?) y 2) célculo diario de los milimetros caidos de

precipitacién en los dias que Hlueve (;cuanto llueve?).

Para determinar cudndo llueve tenemos el siguiente sistema;
0sieldiat enelafioy es seco 7
R = {1 si el dia t d el afio y es lluviosa ®)

donde Py(y) representa un evento bivalente de precipitacién en un dia # de un afio y. _

El modelo de Markov de primer orden, Py3) tiene el supuesto de que la probabilidad que
un dia sea lluvioso estd definida solamente por la ocurrencia o no ocurrencia de
precipitacion en el dia anterior. Esto se representa en las siguientes ecuaciones:

Pr{P()=1]|P.,(0N=0}=p01,, (10a) -
Pr{P()=1]|P () =1}=pily, (10b)

Los parametros p0ly,» y pllym son respectivamente, la probabilidad condicional de

ocurrencia de un dia luvioso Inego de un dia no lluvioso en un mes m del aflo y y 1a




probabilidad condicional de ocurrencia de un dia [luvioso luego de un dia lluvioso en el
mes m del afto y. Estos pardmetros seran calculados desde bases de datos empiricas (ver
seccidn Disefio experimental).

Posteriormente desde una distribucién uniforme se obtuvieron mimeros aleatorios 0 <
u{y) < 1, los cuales fueron comparados con la probabilidad condicional de ocurrencia de
lluvia descritas en (10a) o (10b). El dia lluvioso fue simulado si u{y) es lo
suficientemente pequefio en comparacion a la probabilidad (10a) o (10b), definiendo

este umbral como la “probabilidad critica p.(y)"” descrita por la siguiente ecuacion:

_ [P0y, st P_;(»)=0,
pc) = {pnm, SiP_ () =1 (1)

donde el siguiente valor en la serie P«y) es determinado por:

_[ 1 siu,) £ p. ()
R) = { 0, delocontrario (12)

Para determinar la cantidad de precipitacion que cae en un dia lluvioso, se realizé un

cdlculo aleatorio usando una distribucién exponencial de la siguiente forma:

[Ty
_ Y.
HBym = p01y,m (13)
POL, . F P10, X ym
1 =%
X = —— eHym
Fllym) = o 14

donde pym son los milimetros caidos simulados de Iluvia en el mes m del afio y

emp

fym  son los milimetros caidos empiricos de lluvia en el mes m del

experimental,

14




afio y empiricos (ver seccion Disefio experimental), p01ym es la probabilidad condicional
de ocurrencia de un dia liuvioso luego de un dia no lluvioso en el mes m del afio y,
P10y es la probabilidad condicional de ocurrencia de un dia no lluvioso luego de un dia

lluvioso en ¢l mes m del afio ¥, dym son la cantidad de dias de cada mes m del afio y.

Dindmica de la concentracion de agroquimico en el agua.
La dindmica temporal de la concentracién de agroquimico en el agua, W, esta dada por

la siguiente ecuacién diferencial:

%I-? = E,S ~ D,W + Z diA; — Z WC,B, 15)
i i

El primer y tercer término corresponden a las entradas del agroquimico al agua por
escorrentia y excrecidon/egestién de los organismos de la comunidad. El segundo y
cuarto término corresponden a la salidas por degradacién del agroquimico en el agua y
tasa de ingesta del agroquimico por los organismos.

La proporcién del volumen de escorrentia contaminada con agroquimico que llega al
cuerpo de agua desde el suelo mediante escorrentia por unidad de tiempo estd dada por

la siguiente ecuacion:

Ey,=EX5Xcy (16)
donde, Es corresponde a la proporcion de agroquimico arrastrado del suelo por

escorrentia por unidad de tiempo, s es la superficie de escurrimiento y ¢z es la constante

de la llegada de agroquimico al cuerpo de agua por escorrentia, en nuestro modelo esta




constante es igual a uno, por lo tanto todo el volumen de agroquimico contenido en la
escorrentia llega finalmente al cuerpo de agua.

La proporcién de agroquimico degradado en el agua por unidad de tiempo debido a
procesos bioquimicos y fotoquimicos estd determinada principalmente por la
temperatura:

Dy, = &, X e™wXTw (17
donde 7 es el parametro de degradacién termodependiente del agroguimico en el agua,
8w es la tasa de degradacién a temperatura Tw=0
De la ecuacion (15) se obtuvo como variable respuesta la tasa de cambio de la

concentracién de agroquimico en el agua.

Simulacion

Los valores iniciales de biomasa para cada poblacién se extraen aleatoriamente de una
distribucién uniforme cuyo limite inferior y superior son respectivamente 1,9 x 10 y
2,5 x 10-5, Se fij6 un umbral de extincién en 1019,

Las dinamicas de las poblaciones que componen la comunidad se corrieron por el
tiempo suficiente para llegar al equilibrio (133255 pasos de tiempo, donde cada paso de
tiempo corresponde a un dia, correspondiente a 365 afios), para posteriormente
incorporar los diferentes escenarios de contaminacién por agroquimicos y correr el

modelo por 3650 pasos de tiempo adicionales correspondiente a 10 afios.
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Los valores de pardmetros se encuentran en ¢l Tabla Al.l. Todos los cédigos se

implementaron y ejecutaron en MATLAB (R2014b, Mathworks Inc.).

Disefio Experimental

Eleccién de precipitaciones empiricas:

Con el fin de seleccionar precipitaciones empiricas con valores contrastantes de duracién

y magnitud se descargaron 257 series temporales anuales de precipitaciones diarias (i.e.

365 datos) desde la regién de Coquimbo hasta la region del Maule (entre los afios 1960 y

2014) (ver Tabla Al.2), correspondientes a zona mediterrdanea de Chile. Escogimos esta

zona debido a que las regiones de clima mediterrdneo estan entre los biomas més ricos

en especies de la Tierra (Cowling et al. 1996). Todos ellos son considerados como

hotspots de biodiversidad (Myers et al. 2000, Mittermeier et al. 2004).

Cada afio y de precipitacién se compone por 12 meses indexados por m € [1,12]. La

distribucion mensual de precipitacion para cada afio de precipitacion se denota como

Yym.

(18)

(19)

(20)
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Con el objetivo de generar tratamientos con valores de magnitud y duracién de
precipitaciones contrastantes y obtener pardmetros empiricos que alimenten el modelo
estocastico de lluvia, para cada afio y de precipitacion de la base de datos se calcularon
tres pardmetros de la serie temporal: 1) magnitud: cantidad de precipitacion caida en el
afio y Py (mm/afio), ecuacién (18), 2) temporalidad: mes del afio donde se concentra el
méximo de cantidad de precipitacion caida en el afio Y (mes/afio), ecuacion (19) y 3)
duracién: meses del afio que dura la temporada de precipitacion respecto a la
temporalidad Z, (mes/afio), ecuacion (20). Los escenarios esperados de cambio climético
proyectan cambio en los tres pardmetros de interés(Feng et al 2013).

Se seleccionaron, desde la base de datos, afios con niveles contrastantes de duracion y
magnitud de precipitacion. Primero, los valores de duracién y magnitud se normalizaron
entre 0 y 1 y luego se calcularon las distancias euclidianas entre cada afio de la base de
datos y los cuatro valores extremos de combinacién duracién vs. magnitud de
precipitacion. Se seleccionaron los 10 registros de precipitacién que presentaron las
menores distancias euclidianas a cada uno de los cuatro extremos: 1) duracion y
magnitud minimas (dm) con valores normalizados (0,0), 2) duracién méxima y magnitud
minima (Dm) con valores normalizados (0,1), 3) duracién minima y magnitud méxima
(dM) con valores normalizados (1,0) y 4) duraciéon y magnitud maximas (DM) con
valores normalizados (1,1) (ver Tabla 1, seccion 3).

Finalmente para cada una de las 40 series de tiempo empiricas de precipitacién

seleccionadas se obtuvieron los siguientes datos (ver Tabla A3): &) nimero de dias que



llueve y niimero de dias que no llueve durante el afio y seleccionado. Estos valores se
usaron como entrada en ecuaciones (21) y (22), b) milimetros totales caidos durante
cada mes m del afio y seleccionado, para usar en ecuacion (13)), ¢) probabilidades de
transicion p0lym y p1lym para cada mes m del afio y seleccionado, Estas probabilidades

de transicion se ocuparon en las ecuaciones (10) y se calcularon de la siguiente forma:

n2 de transiciones desde 0a 1

POLym = - nede dias en estado 0 @
n? de transiciones desde 1 a 0
= — b 22
Pl0ym = n? de dias en estado 1 (22)

Tratamientos y escenarios
Con el objetivo de generar escenarios contrastantes de acople/desacople temporal entre
la precipitagién y la aplicacién de agrequimicos, en cada simulacion se aplicard

agroquimico en el dia 1 del afio & (escenarios de desacople temporal enire aplicacién y

precipitacion) o en el dia 200 del afio & (escenarios de acople temporal). Para generar ’

magnitudes contrastantes de aplicacion de agroquimico en el suelo, se simulardn dos
dosis diferentes: 0,12 kg/ha (escenarios de bajas dosis) y 1,2 kg/ha (escenarios de altas
dosis), estas dosis se estimaron a partir de las dosis méximas de plaguicidas
recomendadas por los fabricantes de aproximadamente 220 plaguicidas, excluyendo 3
plaguicidas que tienen dosis sobre los 8 kg/ha. De este modo, se generaron 4 escenarios
correspondientes a las combinaciones de 2 niveles de acople temporal y 2 niveles de

dosis de aplicacién (Figura 1). Dentro de cada escenario hay 4 tratamientos que difieren
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en magnitud y duracidn de precipitacion (DM, Dm, dM, dm). Por cada tratamiento se
generaron 100 precipitaciones aleatorias (réplicas), como se calcula en la seccion que

sigue:

Escenario 1 Escenario 2
o 2
£ = o
£ . s
:5 dia 200 dha 200
Q " .
E‘}; Escenario 3 Escenario 4
g |
T | l
2 >
o N
|
dia 1 dia 1
Tiempo

Figura 1. Esquema de los cuatro escenarios experimentales. Los graficos muestran la
precipitacion (eje y) en el tiempo (eje x) y los momentos de aplicacion de agroquimico.
En celeste se ejemplifica la distribucion de precipitaciones en un afio. La barra roja
indica el momento de aplicacion en el afio, donde el alto de la barra representa a la
dosis aplicada.

Caracterizacion de la dindmica de la concentracion de agroquimico en el agua

Con el fin de cuantificar ciertas propiedades de la dindmica de la concentracion de
agroquimico en el agua se midieron nueve parametros de ésta, los cuales se agruparon en
dos items: 1) cuatro parametros de forma: area bajo la curva, duracion, asimetria y
entropia, 2) cinco parametros de peak: nimero de peaks, peak con mayor concentracion

de agroquimico (peak mayor), distancia promedio entre peaks, distancia entre el peak
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mayor y el primer peak y finalmente la distancia entre el peak mayor y el inicio del
pulso (Figura 2 y Tabla A1.4),

Para calcular el drea baje la curva se osupo el algoritmo “irapz” de MATLAB, Para
calcular Asimetria se utilizé el algoritmo “Skewness” de MATLAB, el cual estima la
medida de asimetria de los datos alrededor del promedio,Para calcular Entropia se utiliz6
el algoritmo “EN_ApEn” para MATLAB (Fulcher et al. 2013), el cual estima la entropia
aproximada de una serie temporal, basado en Pincus (1991) los parametros del algoritmo
fueron tomados de Kapplan (1991). Para calcular los cinco pardmetros de peak
utilizamos el algoritmo “findpeak™ de MATLAB, el cual encuentra los maximos locales
de la serie temporal obteniendo su valor y su ubicacion en el tiempo,

El comportamiento de las los pardmetros de dinamica, que serdn utilizades gomo
variables internas en un andlisis de vias, podremos visualizarlo en el esquema de la

Figura 2.
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Figura 2. Esquema de los valores extremos para cada una de las variables internas. En
el eje y la concentracion de agroquimico en el agua, en el eje x el tiempo. Las

dindmicas en azul representan los niveles bajos para cada variable, las dindmicas en
rojo representan los valores altos para cada variable.

Analisis de datos

El andlisis estadistico de los resultados se realizé mediante analisis de vias (path
analysis) sobre las distintas variables, donde las variables externas corresponden a
magnitud de precipitaciones y duracion de las precipitaciones, las variables internas son
los nueve parametros de la dinamica de agroquimico en el agua y la variable respuesta es
la persistencia de especies (ver Figura 2). Este analisis estadistico se realizé con la
libreria lavaan 0.5-17 (Rosseel 2012) ejecutado por el programa R 3.0.2 (R Core Team

2013).
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Dado que algunas de las variables no cumplfan con el supuesto de normalidad se utilizd
el test “Satorra-Bentler” (Saterra and Bentler 1988a,b, 1994) para asi corregir los datos
mediante el indice de gurtosis, de esta forma los datos pueden ser utilizados en el
andlisis. Se ocupé el estimador de Maximum Likelihood para caleular los parametros del
modelo. Dado que el andlisis de via es un modelo diseitado para variables continuas, la
magnitud y duracién de precipitaciones (variables categoricas) fueron transformadas
mediante la herramienta de variables “dwummy”, Esta metodologia es ampliamente
utilizada para integrar variables categdricas a modelos de regresion.

Para calcular los efectos indirectos solo consideramos las rutas que poseen a lo mas una
covarianza (Kline 2011). Los efectos netos se calcularon con la suma entre los efectos
directos ¢ indirectos. Se consideraron los coeficientes de via estandarizados debido a que
son comparables entre ellos (Kline 2011).

Finalmente, realizamos una jerarquizacién de las variables externas y las variables
internas con el objetivo de revelar la influencia relativa de éstas sobre la persistencia de
especies. Para jerarquizar las variables extemas calculamos la magnitud de los efectos
netos (ver ecuacion (23)) que sjerce gada una de estas sobre la persistencia de especies,
Estos valores fueron normalizados entre 0 y 1 para homogeneizar el tamafio del efecto

entre los diferentes escenarios experimentales,

Magnitud efectos netos = magnitud efectos directos + magnitud efectos indirectos  (23)
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Para jerarquizar las variables internas utilizamos un algoritmo inspirade en la medida de
centralidad de intermediacion (betweenness centrality) en un grafo con peso, pero
considerando todas las vias que pasan por la variable interna y no s6lo los camines mas
cortos. El algoritmo que construimos para esta medida estd a continuacion:

. Sea Q un conjunto de variables internas de los modelos de andlisis de vias, cuyos
caminos de los cuales forman parte tiene las siguientes caracteristicas:
i) Comienzan en variables externas (inicio)
il) Pasan por una variable interna (g;)
iii) Consideran maximo una covariable
iv) Terminan en la variable respuesta (fin)
tenemos que el valor de este indice para la jerarquizacion para cada variable interna gi
es:

Imp = X
veEqg; €V

)

donde v es un camino que une la variable interna g; con el inicio y fin , 7 es un arco
componente del camino v y x; es el peso de cada arco i del camino v, dado por el
coeficiente de via estandarizado. Estos valores fueron normalizados entre 0 y 1 para

homogeneizar la importancia de cada variable interna para los diferentes escenarios

experimentales.




RESULTADOS

Seleccion de datos empiricos de precipitacién

A partir de los registros de precipitacion para la zona mediterranea de Chile (31° 34' 01”
S/70° 58' 54” W, 32° 44' 507" $/0° 43' 297" W, 33° 26' 55°" §/70° 38' 40" W, 34°44' 34" §
/70° 45" 07" Wy 34° 57' 48 §/70° 55' 04" W) (disponibles online en hitp://snia.dga.cl/
BNA Consultas/reportes), se seleccionaron 10 datos de precipitaciones, cada una con su
respectivo valor de duracién y magnitud para cada tratamiento experimental de
precipitacion: a) baja duracion y magnitud, b) alta duracién y baja magnitud, c) baja
duracién y alma magnitud y d) alta duracién y magnitud. El promedio y desviacion
estandar de los registros de precipitacion seleccionados para cada tratamiento se presenta
en la Tabla 1 y el detalle de cada valor de duracién y magnitud de precipitacién

seleccionada se encuentra en la Tabla Al.3.

Tabla 1. Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los grupos de precipitaciones

para cada tratamiento.
Tratamiento Caracteristicas de la precipitacién ~ Magnitud (mm) Iz;r::;“:)n
md Baja magnitud y baja duracién ~ 130,75£8594 0,9 0,06
mD Baja magnitud y alta duracion 216,13 £ 91,40 2,38 +0,23
Md Alta magnitud y baja duracioén 1692,7 + 363,08 1,47+0,14
MD Alta magnitud y alta duracién 1850,4 + 224,81 1,9+0,10
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Analisis de vias

Para el estudio de los efectos de las variables internas (nueve caracteristicas de la
dindmica temporal de la concentracién de agroquimico, ver Figura 3) y las variables
externas {duracién y magnitud de precipitaciones) sobre la persistencia de especies se
realizaron Andlisis de Vias (Path Analysis) para los cuatro escenarios de nuestro
experimento.

De las nueve variables internas medidas solo fueron estadisticamente significativas el
area bajo la curva, la duracion, la asimetria y la entropia de la dinamica temporal de la
concentracion de agroquimico en el agua. Las variables internas no significativas, asi
como sus covarianzas, fueron eliminadas de los modelos de andlisis de vias. Las
covarianzas consideradas en cada uno de los modelos se pueden revisar Tabla A2.13.
Los cuatro modelos (cuatro escenarios experimentales) presentan buena bondad de
ajuste (significancia estadistica de las diferencias entre las matrices de covarianza de los
datos y la implicita en el modelo, ver Tabla A2.1} y una varianza no explicada para cada

uno de los modelos relativamente baja (Ver Tabla A2.,1).
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Tiempo
exposicion

. Asimetria

Duracion Magnitud
precipitacion precipitacion

Figura 3. Modelo de anélisis de vias resultante para el escenario 1: acople temporal
aplicacion/precipitacion y alta dosis de aplicacion de agroquimico. La caja amarilla
corresponde a la variable respuesta (persistencia de especies). Las cajas gris claro
corresponden a las variables internas (variables de la dinamica temporal de la
concentracion de agroquimico en el agua), el tamafio de estas cajas representa la
participacion relativa de cada variable como mediadora de los efectos de las variables
externas sobre la persistencia de especies. Las cajas gris oscuro corresponden a las
variables externas (caracteristicas de las precipitaciones). El tamaifio de estas cajas
representa la magnitud relativa del efecto total que ejerce cada variable sobre la
persistencia de especies. Las flechas rojas son efectos directos negativos y las flechas
azules efectos directos positivos. Las flechas curvas y dobles son covarianzas entre
variables.

27




Escenario 2

Persistencia
de especies
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la curva Entropia

Duracion Magnitud
precipitacion precipitacion

Figura 4. Modelo de andlisis de vias resultante para el escenario 2: acople temporal
aplicacion/precipitacion y baja dosis de aplicacion de agroquimico. La caja amarilla
corresponde a la variable respuesta (persistencia de especies). Las cajas gris claro
corresponden a las variables internas (variables de la dinamica temporal de la
concentracion de agroquimico en el agua), el tamafio de estas cajas representa la
participacion relativa de cada variable como mediadora de los efectos de las variables
externas sobre la persistencia de especies. Las cajas gris oscuro corresponden a las
variables externas (caracteristicas de las precipitaciones). El tamafio de estas cajas
representa la magnitud relativa del efecto total que ejerce cada variable sobre la
persistencia de especies. Las flechas rojas son efectos directos negativos y las flechas
azules efectos directos positivos. Las flechas curvas y dobles son covarianzas entre
variables.
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Figura §. Modelo de analisis de vias resultante para el escenario 3: desacople temporal
aplicacion/precipitacion y alta dosis de aplicacién de agroquimico. La caja amarilla
corresponde a la variable respuesta (persistencia de especies). Las cajas gris claro
corresponden a las variables internas (variables de la dindmica temporal de la
concentracion de agroquimico en el agua), el tamafio de estas cajas representa la
participacion relativa de cada variable como mediadora de los efectos de las variables
externas sobre la persistencia de especies. Las cajas gris oscuro corresponden a las
variables externas (caracteristicas de las precipitaciones). El tamafio de estas cajas
representa la magnitud relativa del efecto total que ejerce cada variable sobre la
persistencia de especies. Las flechas rojas son efectos directos negativos y las flechas
azules efectos directos positivos. Las flechas curvas y dobles son covarianzas entre
variables.
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Escenario 4

Persistencia
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Asimetria
Area bajo
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Duracion Magnitud
precipitacion precipitacion

Figura 6. Modelo de analisis de vias resultante para el escenario 4: desacople temporal
aplicacion/precipitacion y baja dosis de aplicacion de agroquimico. La caja amarilla
corresponde a la variable respuesta (persistencia de especies). Las cajas gris claro
corresponden a las variables internas (variables de la dinamica temporal de la
concentracion de agroquimico en el agua), el tamafio de estas cajas representa la
participacion relativa de cada variable como mediadora de los efectos de las variables
externas sobre la persistencia de especies. Las cajas gris oscuro corresponden a las
variables externas (caracteristicas de las precipitaciones). El tamafio de estas cajas
representa la magnitud relativa del efecto total que ejerce cada variable sobre la
persistencia de especies. Las flechas rojas son efectos directos negativos y las flechas
azules efectos directos positivos. Las flechas curvas y dobles son covarianzas entre
variables.
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Efectos de las variables externas sobre la persistencia de especies

Los efectos netos de las variables externas sobre la persistencia de especies fueron
gobernados solamente por los efectos indirectos, ya que en los modelos no se consideran
efectos directos de las variables externas sobre la persistencia de especies. Por este
motivo solo se informard el efecto indirecto de las variables externas sobre la
persistencia en cada escenario como sinénimo del efecto neto. Para cada uno de los
escenarios, tanto la magnitud como la duracién de la precipitacién mostraron un efecto
neto negativo sobre la persistencia de especies, donde la magnitud de la precipitacién

ejerci6 un efecto negativo mayor en cada uno de los escenarios (ver Tabla A2.1).

Efectos de las variables internas sobre la persistencia de especies

En el Escenario 1, la duracion del pulso de concentracion de agroquimico en el agua
tuvo un efecto neto mayor sobre la persistencia de especies que la asimetria del pulso de
conceniracion de agroquimico en el agua. El efecto neto de la duracién sobre la
persistencia de especies fue negativo y fue gobernado principalmente por su componente
directa. El efecto neto de la asimetria sobre la persistencia de especies fue de signo
negativo y fue dominado por su efecto indirecto, que fue transmitido a través de la
duracion. (Figura 3 y Tabla A2.3).

En el Escenario 2, la duracion del pulso de concentracion de agroquimico en el agua
tuvo un efecto neto mayor sobre la persistencia de especies, seguido por el drea bajo la

curva, la entropia y finalmente la asimetria. El efecto neto de la duraciéon sobre la
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persistencia de especies fue negativo y estuvo gobernado principalmente por su efecto
directo. El efecto neto del drea bajo la curva sobre la persistencia de especies fue
negativo y fue gobernado equitativamente tanto por su efecto directo como por su efecto
indirecto a través de duracién, asimetria y entropia El efecto de la asimetria, de signo
positivo, estuvo gobernado por su efecto directo. El efecto de la entropia sobre la
persistencia de especies fue de signo negativo y se encontrd principalmente gobernado
por su efecto indirecto, que transitd por duracion del pulso y drea bajo la curva (ver
Figura 4 y Tabla A2.4).

En el Escenario 3, el drea bajo la curva del pulso de concentracion de agroquimico en el
agua tuvo un efecto neto mayor sobre la persistencia de especies, seguido por la
duracién, la asimetria y finalmente la entropia, El efecto del area bajo la curva sobre la
persistencia de especies fue negativo y estuvo gobernado principalmente por su efecto
directo. El efecto de la duracién sobre la persistencia de especies fue negativo y estuvo
gobernado equitativamente tanto por su efecto directo como por su efecto indirecto a
través de 4rea bajo la curva y asimetria. El efecto de la asimetria fue negativo y estuvo
gobernado principalmente por su efecto indirecto, que pasé a través de duracién y drea
bajo la curva. El efecto de la entropia sobre la persistencia de especies fue negativo y fue
dominado por su efecto directo (ver Figura 5 y Tabla A2.5).

En el Escenario 4, el area bajo la curva del pulso de concentracion de agroquimico en el
agua tuvo un efecto neto mayor sobre la persistencia de especies que las demds variables

internas. El efecto del drea bajo la curva sobre la persistencia de especies fue negativo y
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estuvo gobernado por su efecto directo. El efecto de la duracion sobre la persistencia de
especies fue de signo negativo y estuvo gobernado equitativamente tanto por su efecto
directo como por su efecto indirecto a través de area bajo la curva . El efecto de la
asimetria fue positivo y estuvo gobernado equitativamente tanto por su efecto directo

como por su efecto indirecto a través de drea bajo la curva (ver Figura 6 y Tabla A2.6).

Jerarquizacion de las variables internas

Considerando en conjunto los cuatro escenarios experimentales, la variable
intermediaria de mayor importancia para la determinacién de la persistencia de especies
fue la duracion del pulso de concentracion de agroquimico en el agua (ver Tabla A2.7).
Para los escenarios 1, 2 y 4 el camino con mayor peso fue desde la magnitud de las
precipitaciones, a través de la duracidn de la concentracién de agroquimico en el agua
hasta la persistencia de especies, en cambio para el escenario 3 el camino con mayor
peso fue desde la magnitud de las precipitaciones, a través del area bajo la curva de la
concentracion de agroquimico en el agua hasta la persistencia de especies (ver Tabla

A2.8).

Efectos de las variables externas sobre las variables internas

En el Escenario 1, los efecto netos de las variables externas sobre las variables internas
fueron todos positivos. El efecto neto de la magnitud de las precipitaciones sobre la
duracion del pulso de concentracién de agroquimico en el agua fue de mayor magnitud

mayor que ¢l efecto neto de la duracién de las precipitaciones, mientras que el \inico
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efecto neto positivo sobre la asimetria del pulso de concentracién de agroquimico en el
agua es producto de la duracién de las precipitaciones (Figura 3 y Tabla A2.9), En el
Escenario 2, los efecto netos de las variables externas sobre las variables internas fueron
todos positivos. Los efecto neto positivo de la magnitud de las precipitaciones, ya sea
sobre el drea bajo la curva, la duracion y entropia del pulso de concentracién de
agroquimico en el agua fuero mayores que los efectos netos de la duracion de las
precipitaciones. Destaca en magnitud el efecto directo de la magnitud de la precipitacion
sobre la duracién del pulso (Figura 4 y Tabla A2.10). En el Escenario 3, los efecto netors'
de las variables externas sobre las variables internas fueron positivos, Los efectos netos
de la magnitud de las precipitaciones, ya sea sobre el drea bajo la curva, la duracién y
asimetria del pulso de concentracién de agroquimico en el agua fueron mayores que los
efectos netos de la duracién de las precipitaciones, destacindose en valor el efecto
directo magnitud-area (Figura 5 y Tabla A2.11). Finalmente en el Escenario 4, los efecto

netos de las variables externas sobre las variables internas fueron positivos,

destacandose el efecto directo entre magnitud y duracién ( Figura 6 y Tabla A2.12).




DISCUSION

En este trabajo se buscé determinar el efecto de cambios en magnitud y duracién de
precipitaciones sobre la estabilidad de comunidades acudticas complejas, mediado
por cambios en la dindmica de concentracion de contaminantes en el sistema,
estableciendo escenarios que combinaran diferentes niveles de agroquimico aplicado
y correlaciones temporales entre ¢l momento de aplicacién de agroquimico y la
temporada de precipitaciones.

Los efectos de la magnitud y de la duracién de las precipitaciones sobre la
persistencia de especies fueron ambos negativos, siendo la magnitud la que ejercié un
efecto mayor en cada uno de los escenarios.

Se ha sugerido que el aumento de la evapotranspiracion y la disminucion de las
precipitaciones en las cuencas hidrograficas son los drivers més importantes de
pérdida de especies en los sistemas acuaticos (Xenopulus et al. 2005). Por otro lado,
Ledger et al. (2013) sugieren que la intensificacion de los eventos de sequia podrian
provocar grandes extinciones locales, declinar la productividad de los ecosistemas y
alterar la estructura de las redes tréficas y su funcionamiento en ambientes acuaticos.
En este estudio se revelan potenciales efectos adversos sobre la biodiversidad
gatillados por fendmenos opuestos a la sequia, cual es el aumento de las
precipitaciones en interaccion con la aplicacion de contaminantes agricolas que se

esperan a causa del cambio climético.
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Segin las predicciones de cambio climatico, se espera un aumento de la probabilidad
de ocurrencia de eventos extremos de precipitacion (IPCC 2007). Por otro lado, se
espera que las dosis y nlimero de aplicaciones de agroquimicos (frecuencia con que
se aplica/n agroquimico/s durante la temporada del cultivo) aumentardn sobre los
cultivos, pero es dificil predecir en qué Iugares ocurrirdn dichos cambios y la toma de
decisiones para €l manejo sustentable de los cultivos a nivel mundial avanzan muy
lento. Malaj et al (2015), en su estudio de evaluacién de riesgo quimico en los
cuerpos de agua a nivel continental, (4000 sitios de monitoreo de Europa) revela que
los pesticidas fueron responsables de mas del 80% del total de las excedencias del
umbral riesgo agudo, tanto para los peces e invertebrados, y el 96% de las
excedencias del umbral riesgo agudo para las algas. Lo anterior sugiere que la
contaminacion quimica es un problema a nivel continental y requiere estrategias
integrales de solucion.

Por otro lado, nuestros resultados revelan que la variable mediadora de efectos mas
importante fue el tiempo de exposicién de la comunidad al agroquimico, seguido de
el 4rea bajo la curva la asimetria y la entropia.

Respecto al tiempo de exposicién de la comunidad al agroquimico, esta variable ha
sido ampliamente estudiada (Gordon et al 2012), Zhao et al (2006) encontré que el
efecto del tiempo de exposicion sobre mortalidad latente de una poblacion de
anfibios no era significativa, pero que aun asi era necesario considerar estudiarla bajo

otras condiciones experimentales. Sin embargo ofros estudios revelan que al
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incrementar el tiempo de exposicién de las poblaciones exeperimentales al
contaminante este ejerce un efecto negativo sobre el crecimiento poblacional y la
biomasa de las especies estudiadas (Diamond 2005, Gama-Flores 2006). Nuestros
resultados muestran que la simultaneidad entre las precipitaciones y temporadas de
aplicacién de agroquimico generan largos tiempos de exposicién, dejando a las
comunidades muy debilitadas y con bajas posibilidades de recuperacion.

En Chile, como plan de accién de adaptacién al cambio climatico del sector
silvioagropecuario, el Ministerio de Medio Ambiente en conjunto con el Ministerio de
Agricultura establecen para los cultivos anuales cambio de fecha de siembra, de modo
de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas. Este hecho se debe a que la atenmacion
del régimen de heladas permitiria adelantar en varios meses la fecha de siembra de los
cultivos de verano, permitiendo aprovechar mejor las precipitaciones invernales. En el
caso de los cultivos permanentes el drea de cultivo se extenderia hacia el sur,
comprendiendo las regiones de la Araucania, Los Rios y Los Lagos. En este caso, no
existe la posibilidad de mover las fechas de inicio del ciclo de vida, lo que los hace mas
vulnerable al cambio climético incluyendo el aumento de plagas en épocas invernales
(Muck et al 2013).

Las diversas adaptaciones de la industria agraria al cambio climético inchuyen y
consideran el déficit de recurso hidrico y por lo general al movimiento y extension
geografico de los cultivos a zonas donde las precipitaciones y temperaturas sean las

optimas para el desarrollo de los cultivos, lo cual depende de los requerimientos
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abidticos de las especies cultivadas, también al cambio de especie o variedad de especie
de cultivo que sean mas resistentes y se adapten a estos cambios (Iglesias et al 2011,
FAQ, 2008, IPCC 2007). De esta forma es muy probable que si no existe un manejo
adecuado de los fitosanitarios para cada cultivo frente a los cambios esperados en la
produccién agricola, se conserven o intensifiquen acoples entre temporadas de
precipitacion y aplicacion de agroquimicos en las mismas zonas geograficas o en otras.

Por otro lado, nos hemos encontrado con muchos problemas a la hora de encontrar
predicciones de los efectos del cambio climitico sobre la estacionalidad de
precipitaciones, muchos estudios (incluidos los informes del IPCC) se centran en
investigar los eventos extremos (inundaciones y sequias), pero se han enfocado muy
poco a investigar la estacionalidad de las precipitaciones (Huang et al 2013). Kumar
(2013) recalca la importancia que tiene estudiar los posibles cambios en la
estacionalidad de las precipitaciones ya que estos determinan fuertemente los sistemas
econdmicos mediante la influencia en la agricultura de secano y los recursos de agnas en
regiones del planeta como Asia, Africa y América Latina. A pesar de estas dificultades
hemos logrado generar, mediante modelacién matematica, dindmicas de concentracion
de agroquimicos en el agua cuasi-empiricas y estocasticas, lo que nos entrega una fuerte
herramienta para lograr caracterizar dichas dindmicas con una variedad de medidas
cuantificables y asi evaluar de mejor forma sus efectos en la estabilidad de las
comunidades acudticas. Ademds hemos podido simular dindmicas temporales de las

precipitaciones a partir de datos empiricos, lo que nos entrega una variedad de
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tratamientos futuros respecto a predicciones de cambios estacionales, cambios en medias
anules, aumento en probabilidad de ocurrencia de eventos extremos debido al cambio
climdtico.

Sin embargo sabemos que aun falta mas por examinar, Las temporadas de aplicacion de
agroquimicos en los cultivos se caracterizan por ser frecuentes en el tiempo y se
componen por una variedad de productos (herbicidas, fungicidas, insecticidas,
fertilizantes, entre ofros), los cuales afectan a diferentes especies que componen una
comunidad segin su modo de accidn, ademds la aplicacién de éstos quimicos pueden
tener diferentes dosis y temporadas de aplicacion. Creemos que se pueden realizar
experimentos que consideren en un futuro, 1) diferentes compuestos quimicos que
afecten directamente a diferentes grupos de las redes tréficas, 2) diferentes patrones
temporales de aplicaciéon de estos compuestos, 3) variedad de dosis aplicadas, 4)
diferentes estructuras comunitarias receptoras.

Finalmente nuestros resultados revelan que el aumento en la variabilidad de la
precipitacion, principalmente los aumentos en magnitud, en interaccién con una elevada
liberacién de agroquimicos puede traer consecuencias adversas para la biodiversidad,
Especificamente exposiciones a concentraciones de contaminante que se caractericen
por permanecer por mas tiempo en los cuerpos de agua son mds nocivas para las
comunidades acudticas. Estos antecedentes se ven potenciados cuando existe acople

entre la temporada de precipitaciones y la aplicaciéon de agroquimicos en los cultivos.

Nuestros hallazgos pueden ser ttiles para orientar medidas de gestién agroindustrial en

e




el marco de un desarrollo sustentable, asi como para avanzar en nuestro entendimiento
de las interacciones entre diversos factores ambientales y bidticos que conforman los

sistemas socio-ecolégicos.
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ANEXO

Anexo 1; Detalles Metodolégicos

1. Caracteristicas del modelo

Se utilizardA como base el modelo bioenergético de Yodzis e Innes (1992)
generalizado por Williams y Martinez (2004) para multiples especies. Incluye
ecuaciones para modelar la dindmica tanto de la cantidad total de contaminante
acumulado en los organismos (Kooi et al. 2008), como del contaminante en el
medio ambiente. Este modelo contiene parametros aloméiricos, cuyos valores
fueron obtenidos de Brose et al. (2006) y Hendricks et al. (2001). Los valores de
los pardmetros alométricos estdn determinados por tamafios corporales de las
especies que componen la red tréfica. Este modelo ya se ha utilizado con éxito en
el contexto de redes troficas sometidas a la contaminacion (Garay-Narvaez et al.

2013, 2014).
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Tabla A1.1: Descripcién de sistema de variables y pardmetros.

Parametro Descripcion Valor Unc;da
B; Densidad biomasa de la poblacion de la i Kell.

especie i

Cantidad total de contaminante acumulado
Aj . - = ug/L
dentro de los organismos de la especie i

S Cantidad de contaminante en el suelo - pg/m?
W Concentracién de contaminante en el agua - ug/L
t Tiempo - dia
Ri Tasa de produccion maxima masa-especifica 1 1/dia

: . . Escalada
Tasa metabdlica masa-especifica de la especie . )
Vi i P P alométricamente  1/dia
*
. . Escalada
Tasa de consumo médximo de la especie i . )
Jij . s alométricamente  1/dia
cuando consume a la presa especie j .
fij Eficiencia de ingestién 1 -
Capacidad de carga de la especie i, definida
K como KTOT/numero de productoresde lared  5/mimero de Ka/L
' trafica, donde KTOT(=5) es la capacidad de productores £
carga del sistema
Eficiencia de conversion del recurso i (.)’85 para
&ijj . . ., . carnivores 7 0,45 -
consumido hacia biomasa del consumidor j
: para herviboros
. preferencia del depredador i por la presa 1/numero de
Y especie j presas
Bo Constante de saturacion medija 0,5 Kg/L
h Exponente de la respuesta funcional 2 =
Ametr impide que la funcié
. pardmetro que impide que la funcién se 1 uglL

indefina




vi

di

Es

Ew

PPt

C1

c2

Dsw

Ts-w* ¥k
& s-w* LB

Ts_w***

ok

*kk

tolerancia de la especie i a Ia acumulacién de
contaminante

Tasa de entrada del contaminante del
ambiente hacia los organismos de la especie i

Tasa de depuracion del contaminante (a través
de excrecién y gestion) de la especie i
Dosis aplicada de contaminante

Proporcién de agroquimico arrastrado por
lluvia desde el suelo mediante escorrentia

Proporcién del volumen de agroquimico que
pasa de escorrentia al agua

Cantidad de lluvia caida
Superficie aplicada con contaminante

Constante perdida de contaminante desde el
suelo por escorrentia

Constante de llegada de contaminante al agua
desde la escorrentia

Proporcion de agroquimico degradado en el
agua por unidad de tiempo debido a procesos
biocquimicos y fotoquimicos

Parametro de degradacion termodependiente
del agroquimico en el suelo o enel agua

Tasa de degradacion a temperatura Ty=0

Temperatura en el suelo 6 en el agua

10 ug/Kg

escalada

alométricamente
dk

L/Kg

escalada

alométricamente 2
dok

1,2x10'y 1,2 pg/m?

- L/m?
1 m?
0,01 1/L
1 1/L
0,001 i/ce
0,15 -
25 °C

Constantes alométricas de Yodzis & Innes (1992) y Brose et al. (2006).

Constantes alométricas de Hendriks et al, (2001),

Pardmetros caleulados para un agroquimico genérico no persistente, con una vida media

de 16,309 dias en ¢l suelo y agua.
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2. Bases de datos de precipitaciones

Tabla A1.2: Datos geograficos y temporales de las bases de datos de precipitaciones
diarias

Intervalo temporal de las bases de datos

Region Estacion DGA Fecha Inicio Féchﬁ ;fénninb
Coquimbo Huintil 01/01/1964 31/12/2014
Valparaiso San Felipe 01/01/1963 31/12/2014

Santiago  Terrazas oficina central DGA 01/01/1960 31/12/2014
O’Higgins La Rufina 01/01/1960 31/12/2014

Maule El Manzano 01/01/1961 31/12/2014
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Tabla A1.3: Magnitud y duraci6n de la temporada de lluvia para cada base de dato

empirica seleccionada
Tratamiento Afio Region ~ Magnitud (mm/afio) Duracién (meses/afio)
1 1984 Coquimbo 353,00 074
1 1994  Coquimbo 85,90 0,87
1 1964  Valparaiso 94,40 0,90
1 2007  Coquimbo 122,60 0,89
1 2009  Coquimbo 169,80 0,89
1 1964  Coquimbo 187,00 0,89
1 1979  Coquimbo 63,00 0,92
1 1990  Coquimbo 93,50 0,94
1 2013 Coquimbo 73,70 0,94
1 1960 Santiago 154,60 0,98
2 2012 Valparaiso 181,40 2,90
2 1995  Coquimbo 101,20 2,45
2 1968  O’Higgins 313,00 2,61
2 2012 Santiago 212,40 2,37
2 2004  Valparaiso 254,90 2,34
2 2010 Coquimbo 164,60 2,24
2 2004 Santiago 388,20 2,35
2 2010 Valparaiso 180,80 2,20
2 1976  Coquimbo 98,50 2,14
2 2010 Santiago 266,30 2,19
3 1997 Maule 2309,00 1,93
3 1965  O’Higgins 1977,00 1,97
3 1997  O’Higgins 1987,10 1,91
3 1976 Maule 1978,00 1,84
3 1966 Maule 1715,80 2,03
3 1980 Maule 1603,50 2,02
3 2002 Maule 1858,00 1,75
3 1972  O°Higgins 1788,40 1,78




Tabla A1.3: Magnitud y duracién de la temporada de lluvia para cada base de dato
empirica seleccionada

Tratamiento Afio Region  Magnitud (mm/afio)  Duraci6én (meses/afio)

3 1977  Maule 1755,50 1,78
3 1977  O’Higgins 1531,70 2,01
4 1982  O’Higgins 2082,20 1,47
4 1963 Maule 1242,00 0,78
4 1982  Maule 2353,00 1,62
4 2005 Maule 2112,00 1,65
4 1992  Maule 1488,10 1,33
4 2001  O’Higgins 1394,20 1,28
4 1984  Maule 1706,00 1,59
4 2002  O’Higgins 1616,40 1,53
4 1987  Maule 1429,90 1,37
4 2001 Maule 1323,00 1,31

56




3. Variables internas

Tabla Al.4: Variables de forma y peaks de la dindmica de la concentracién de
agroquimico en ¢l agua (variables internas) y sus respectivas unjdades.

Variable Unidad
1 FORMA
vl Area bajo la curva del pulso de agroquimico L]:‘%l/ia
v2 Duracion del pulse de agroquimico dias
v3 Asimetria del pulso de agroquimico =
va Entropi'a <:‘.e la dindmica temporal de la concentracion de i
agroquimico
2 PEAKS
v5 Niimero de peaks =
v6 Peak con mayor concentracion de agroquimico ug/L.
v7 Distancia promedio entre peaks dias
v8 Distancia entre el peak con mayor concentracién y el primer peak dias
de agroquimico
¥9 Distancia entre el peak con mayor concentracion y el inicio del dias

pulso de agroquimico
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Anexo 2: Detalles de los Resultados

Tabla A2.1: Bondad de ajuste* y varianza no explicada de los cuatro modelos de
andlisis de vias (para los cuatro escenarios experimentales).

Escenario X2 gl p Varianza no explicada
1 5,720 3 0,126 0,34
2 8,658 4 0,07 0,37
3 7,668 4 0,105 0,27
4 2,846 3 0,416 0,74
* Significancia estadistica de las diferencias entre las matrices de covarianza de

los datos y Ia implicita en el modelo

Tabla A2.2:. Efectos indirectos de las variables externas sobre la persistencia de
especies para todos los escenarios experimentales
Coeficientes de vias

Efectos indirectos estandarizados Valor P

1. Escenario 1
Magnitud pp — Persistencia -0,484 <0,05
Duracién pp ~— Persistencia -0,185 <0,05
2. Escenario 2
Magnitud pp — Persistencia -0,699 <0,001
Duracién pp — Persistencia -0,265 < 0,001
3. Escenario 3
Magnitud pp - Persistencia -1,057 < 0,001
Duracién pp —» Persistencia -0,131 <0,05
4. Escenario 4
Magnitud pp — Persistencia -0,298 <0,001

Duracién pp — Persistencia -0,151 < 0,001
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el escenario 1

Coeficientes de vias

Tabla A2.3 Efecto de las variables internas sobre la persistencia de especies para

Efectos estandarizados Valor P
1. Efectos directos
duracién -— Persistencia 0,975 <0,001
asimetria ~ Persistencia 0,273 <0,001
2. Efectos indirectos
duracién — Persistencia 0,178 < 0,05
asimetria — Persistencia -0,635 < 0,001
3. Efectos netos
duracién — Persistencia -0,779 <0,05
asimetria — Persistencia -0,362 < 0,05




Tabla A2.4. Efecto de las variables internas sobre la persistencia de especies para

el escenario 2

Coeficientes de vias

Efectos estandarizados Valor P
1. Efectos directos
drea — Persistencia -0,216 <0,05
duracion — Persistencia -0,574 < 0,001
asimetria — Persistencia 0,173 < 0,001
entropia — Persistencia -0,144 < 0,05
2. Efectos indirectos
drea — Persistencia -0,204 < 0,001
duracién — Persistencia -0,169 < 0,001
asimetria — Persistencia -0,045 < 0,001
entropia — Persistencia -0,369 <{,001
3. Efectos netos
drea — Persistencia -0,421 < 0,001
duracion — Persistencia -0,743 <0,001
asimetria ~ Persistencia 0,128 < (0,001
entropia —» Persistencia -0,514 < 0,05
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Tabla A2.5. Efecto de las variables internas sobre la persistencia de especies para
el escenario 3

Coeficientes de vias

Efectos estandarizados Valor P
1. Efectos directos
area — Persistencia -0,684 < 0,001
Perisncis 0312 <0001
asimetria — Persistencia 0,138 < 0,05
entropia — Persistencia -0,148 < 0,001
2. Efectos indirectos
drea — Persistencia 0,058 0,116
foicn
asimetria — Persistencia -0,467 < 0,001
entropia — Persistencia 0,056 0,360
3. Efectos netos
area — Persistencia -0,741 < 0,05
asimetria — Persistencia -0,329 <0,05
entropia — Persistencia -0,093 < 6,001
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Tabla A2.6. Efecto de las variables internas sobre la persistencia de especies para
¢l escenario 4

Coeficientes de vias

Efectos estandarizados Valor P
1. Efectos directos | S
drea — Persistencia 0,421 < 0,001
duracién — Persistencia -0,171 < 0,05
asimetria — 0,114 <0,05
Persistencia
2. Efectos indirectos
area — Persistencia -0,033 0,337
duracién — Persistencia -0,156 < 0,001
asimetria — Persistencia -0,112 < 0,001
3. Efectos netos
drea — Persistencia -0,454 < 0,001
duracién — Persistencia -0,327 < 0,001
asimetrfa — Persistencia 0,002 0,072
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Tabla A2.7. Jerarquizacion de las variables internas sobre la persistencia de
especies para todos los escenarios experimentales.

Variable intermediaria Importancia

1. Escenario 1
duracién — Persistencia -0,545

asimetria — Persistencia -0,124

2. Escenario 2

area — Persistencia -0,162
duracién — Persistencia -0,552
asimetria — Persistencia 0,022
entropia — Persistencia -0,078

3. Escenario 3

drea — Persistencia -(,660
duracién — Persistencia 0,411
asimetria — Persistencia 0,112
entropia — Persistencia -0,020

4. Escenario 4
area — Persistencia -0,175
duracién — Persistencia -0,276

asimetria — Persistencia 0,001




Tabla A2,8 Camino de mayor peso para cada escenario

Coeficientes de vias

Efectos estandarizados Valor P
1. Escenario 1 |
Mag.mtud Pp ~ duracién = 0,440 <0,001
Persistencia
2. Escenario 2
Mag'rutud Pp = duracidn == 0,314 <0,001
Persistencia
3. Escenario 3
Magnitud pp — drea — Persistencia -0,556 < 0,001
3. Escenario 4
Magnitud pp ~» duracién ~» -0,101 <0,001

Persistencia

Tabla A2.9. Efectos variables externas sobre las variables internas en Escenario 1

Coeficientes de vias

Efectos estandarizados Valor P
1. Efectos directos
Magnitud pp - duracién 0,451 <0.001
Magnitud pp — asimetria 0,344 <0.001
Duyracién pp —~ duracién 0,232 < 0,001
2. Efectos indirectos
Magnitud pp — duracién 0,224 < 0,05
Magnitud pp — asimetria 0,293 <0.05
3. Efectos netos
Magnitud pp - duracion 0,675 < 0,001
Magnitud pp — asimetria 0,637 <0,05
Duraciéon pp — duracidn 0,232 <0.001




Tabla A2.10. Efectos variables externas sobre las variables internas en Escenario 2

Efectos Coeficientes de vias estandarizados Valor P
1. Efectos directos
Magnitud pp — érea 0,232 < 0,001
Magnitud pp — duracién 0,547 <0.001
Magnitud pp — entropia 0,379 <0.001
Duracion pp — érea 0,152 <0.05
Duracién pp — duracién 0,196 <0.001
Duracién pp — asimetria 0,172 < 0.05
Duracién pp — entropia 0,151 <0.05
2. Efectos indirectos
Magnitud pp ~ drea 0,261 <0.001
Magnitud pp — duracién 0,315 <0.05
Magnitud pp — entropia 0,356 <0.001
Duracion pp — érea 0,131 <0.001
Duracién pp — duracion 0,148 <{.05
Duracién pp — asimetria 0,032 0,070
Duracién pp — entropia 0,137 <0.001
3. Efectos netos
Magnitud pp — drea 0,494 <0.001
Magnitud pp — duracién 0,862 <0.05
Magnitud pp — entropia 0,735 <0.001
Duracion pp — area 0,283 < 0,001
Duracién pp — duracion 0,344 <0.05
Duracién pp —» asimetria 0,203 0,057
Duracién pp — entropia 0,288 <0.001
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Tabla A2.11 Efectos variables externas sobre variables internas en Escenario 3

Efectos Coeficientes de vias estandarizados Valor P
1. Efectos directos - o
Magnitud pp — érea 0,813 < 0,001
Magnitud pp — duracién 0,558 <0.001
Magnitud pp — asimetria 0,429 <0.001
Duracién pp — drea 0,077 < 0,05
Duracion pp — duracién 0,175 <0.001
Duracién pp — asimetria -0,087 0,054
Duracion pp — eniropia 0,213 <0.001
2. Efectos indirectos
Magnitud pp — érea 0,429 < 0,001
Magnitud pp — duracién 0,605 <0.001
Magnitud pp — asimetrja 0,661 <0.05
Duracién pp — érea 0,008 < 0,001
Duracién pp - duracion 0,018 < 0.05
Duracién pp — asimetria 0,132 <0.05
Duracién pp — entropia 0,015 <0.05
3. Efectos netos
Magnitud pp — drea 1,242 <0.001
Magnitud pp — duracién 1,163 <0.001
Magnitud pp ~» asimetria 1,09 <0.05
Duracién pp — drea 0,085 <0.001
Duracion pp ~— duracién 0,193 £ 0,05
Duracién pp — asimetria 0,045 <0.05
Duracién pp = entropia 0,228 0,03
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Tabla A2.12. Efectos variables externas sobre las variables internas en Escenario

4

Efectos CO::;;;?;::Z:;‘SMS Valor P
1. Efectos directos
Magnitud pp — édrea 0,230 <0,001
Magnitud pp — duracién 0,595 <0.001
Magnitud pp — asimetria 0,221 <0.001
Duracién pp — 4rea 0,155 <0.05
Duracion pp — duracién 0,249 <0.001
Duracién pp — asimetria 0,217 - <0.001
2. Efectos indirectos
Magnitud pp — 4rea 0,28 <0.001
Magnitud pp — duracién 0,085 <0.05
Magnitud pp — asimetria 0,061 < (.05
Duracién pp — area 0,15 <0.001
Duracién pp — duracién 0,058 <0.05
Duracién pp — asimetria 0,041 0,073
3. Efectos netos
Magnitud pp — érea 0,509 < 0,001
Magnitud pp — duracion 0,68 <0.001
Magnitud pp — asimetria 0,282 <0.001
Duracién pp — éarea 0,305 <0.001
Duracién pp — duracién 0,307 <0.001
Duracién pp — asimetria 0,258 < 0.001
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