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RESUMEN

Se evaJu6 el efecto de un carbamato y de un metal pesado sobre la sobrevivencia, el
periodo de maduraci6n sexual y la fertilidad en los microcrustaceos de agua dulce
Daphnia magna y Daphnia obtusa. EI valor de toxicidad aguda (LC '0.48 h) Y el de
toxicidad cr6nica (Valor Cr6nico, YC) fueran deterrninados. Para D. magna la LC,o
de o- fue 0.35 mg/I y el YC fue 0.20 mg/l. En D. obtusa la LC" obtenida con o-
fue 0.04 mg/l y el de YC 0.009 mg/l. Para D. magna la LC,o con Methomyl fue
0.10 mg/I y el YC 2.2 x 10')mg/l. Para D. obtusa la LC,ocon Methomyl fue 0.005 mg/
I.sin embargo la respuesta de los animales a concentraciones subletales fue irregular
y por tanto el YC, por su baja confianza estadfstica, no se presenta.

Palabras c1aves: Daphnia magna. Daphnia obtusa, Methomyl,crorno hexavalente,LCj()
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ABSTRACT

The effect of a carbamate and a heavy metal was evaluated on survival, sexual
maturation and fertility of the acuatic cladocerans Daphnia magna and Daphnia obtusa.
Acute toxicity-LC,o and chronic toxicity-CV values were determined. For D. magna
LC,o CJ->6 was 0.35 mg/I and CV 0.20 mg/l. Far D. obtusa LC,oCr·' was 0.04 mg/I and
VC 0.009 mg/l. For D. magna LC" Methomyl was 0.10 mg/l and CV 2.2 x 1Q.] mg/l.
Exposure of D. obtusa to Methomyl yielded a LC,o of 0.005 mg/l, and response of
animal at sublethal concentrations were irregular, therefore CV statistical confidence
was poor and not shown.

Key words: Daphnia magna, Daphnia obtusa, Methomyl, Chromo, LC,o

INTRODUCCION

Tradicionalmente los estudios de calidad del agua tienen en cuenta variables ffsicas,
quimicas y bacteriol6gicas, pero en los iiltimos afios se ha considerado conveniente
apreciar el efecto y el riesgo de la descarga de sustancias contaminantes sabre los
organismos acuaticos (Moriati, 1990). En este marco de referencia, la implementaci6n
de bioensayos a pruebas de toxicidad se constituye en un elemento importante para
proporcionar informaci6n ecotoxicol6gica acerca de los efectos en los organismos y
sus habitat naturales, de las sustancias quimicas y de las radiaciones, producto directo
a indirecto de las actividades humanas (Depledge, 1990).

Los clad6ceros, y en particular el gcnero Daphnia se han empleado tradicionalmente
en la evaluaci6n de la contaminaci6n acuatica no s610 par la importancia que tienen
estos animales en la dinamica tr6fica de lagos, embalses, cienagas, y otros cuerpos de
agua, sino tambien par que se consideran organisrnos sensibles a los cambios en el
habitat que ocupan (Geiger et aI., 1980; Cairns, 1985). Mount y Nourberg, citados en
Wilson (1992) mencionan a los clad6ceros, como organismos utiles en la detenninaci6n
del impacto potencial de vertimientos sabre aguas receptoras, par ser uno de los grupos
mas importantes en convertir fitoplancton y bacterias en proteina animal disponible
para animales de mayor tarnafio, como macroinvertebrados y peces.

Para determinar la actividad biologica adversa a corto y largo plaza de los componentes
principales de algunos vertimientos, sabre dos especies de clad6ceros; Daphnia magna
y Daphnia obtusa, se seleccion6 un metal pesado, cromo hexavalente, y el Methomyl,
N-[[(methyl amino)carbonyl]oxy]- ethanimido tioato, un insecticida tipo carbarnato.

EI cromo esta presente en los desechos de varios tipos de industrias (Cespedes, 1991),
Yson pocos los estudios que se han heche en el pais acerca de su efecto sabre la fauna
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acuatica (Hoyos, 1995;CAR-UN, 1996), 0 sabre la determinaci6n de valores
permisibles en sue10,agua yatm6sfera. En el pais el usa de pesticidas organoclorados
y organofosforados ha side regulado par el Ministerio de Salud, con base en su potencial
de acumulaci6n en los organismos y su tiempo de vida media que va de meses a afios
(Hill, 1990), Ypara reemplazarlos se ha promovido el empleo de carbamatos, un tipo
de pesticidas altamente t6xico, pero con un tiempo de hidr6lisis en el suelo de 25
seman as (USEPA, 1989) Ypoca tendencia a bioconcentrarse. De acuerdo con reportes
del ICA (1994) el consumo de Methomyl en cultivos agroindustriales esta por encima
de 100 toneladas al afio, y se encuentra dentro de las sustancias de interes sanitario del
Ministerio de SaJud (Decreto 1594/84).

EI presente trabajo se articula con una serie de investigaciones que se han venido
realizando en la Universidad Nacional de Colombia (Plazas, 1994; Almanza, 1995;
Hoyos, 1995; Murillo, 1997) , orientadas a conocer el efecto de sustancias t6xicas
sobre algunos organismos acuaticos. En esta investigaci6n se quiso establecer c6mo
afecta cada t6xico el cicio de vida de los organismos de prueba ya mencionados,
precisar el valor heurfstico de la Concentraci6n Letal - 50 (LC,o.48h)'identificar cual
de las variables del cicio de vida refleja mejor el efecto deletereo de los productos y
valorar la idoneidad de las dos especies deDaphnia en la monitoria de metales pesados
y carbamatos. De manera complementaria se considera que este trabajo contribuye a
esclarecer el valor de las especies nativas para el monitoreo de ambientes contaminados.

METODOLOGIA

Para estudiar el efecto de Cr" y Methomyl se realizaron pruebas de toxicidad aguda y
cr6nica. La fase experimental se realiz6 con 2 especies de clad6ceros del Genero
Daphnia. D. magna, especie frecuente en regiones templadas y ampliamente
recomendada para bioensayos por las agencias de protecci6n del medio ambiente, y
D. obtusa, especie de amplia distribuci6n y frecuente en lagunas de la regi6n Andina.
Los neonatos de D. magna y D. obtusa usados durante los bioensayos proven ian de
cultivos mantenidos en el laboratorio en condiciones controladas (tabla J).

Tabla I. Condiciones de crecimiento de los cultivos base de las dos especies de Daphnia

Daphnia magna Daphnia obtusa
Fotooeriodo 16 h luz - 8 h oscuridad 16 h luz - 8 h oscuridad
Temperatura 20"C +1- z-c 20°C +/- 2°e
0.0 6 mgll 6mg!\

IDH 7.6 6.8
Dureza 180 mg CaCO, II 40 me CaCO) /1
Alimentacion 4.5x106

ll. alaa/individuo/dla 3x 106u.algal/individuo/dia
Densidad 10 daphnias/l. 20 daphniasl I.
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Pruebas de Toxicidad aguda

Para determinar el rango de sensibilidad de cada especie a Cr" y Methomyl se
emplearon las pruebas de toxicidad aguda, en las cuales se provocaba la muerte de los
organismos, en un perfodo de 48 horas (Reish & Oshida, 1984).

Para la LC50 de Cr'? en D. magna se utilizaron los valores de estudios recientes en las
rnismas condiciones de experimentaci6n. A partir de los datos de Hoyos (1995) y de
CAR-UN, (1996), en los cuales se reportan LC'IJ-4Bhpara D.magna entre 0.22 - 0,35 mgll
de Cr+6, se obtuvo el valor de 0.35 mg/l Cr", como la concentraci6n a la cual muere la
mitad de los organismos expuestos (LC,o de Cr") en la citada especie. Para obtener el
rango de concentraciones en las que se debian verificar las pruebas de toxicidad aguda
para D. obtusa se realizaron 2 pruebas de tanteo, partiendo de concentraciones iguales
a las usadas con D. magna. Con base en los resultados de la segunda prueba se
definieron las concenLraciones a las cuales se realizarfan las pruebas de LCSO_48 h

empleando final mente un rango entre 0.056 - 0 mg/I de Cr" .

Para las soluciones de tanteo con Methomyl se prepare una soluci6n madre de I g/I en
agua destilada; en agua de dureza 180 mg/l CaC03 para D. magna y de 40 para
D. obtusa, y se hicieron soluciones en un intervalo de concentracion de 100 - I mg/I,
siguiendo un factor de diluci6n de 0.5. Debido a que todos los animales expuestos a
Methomy murieron inmediatamente, en el segundo tan teo y en las pruebas definitivas
la concentraci6n estuvo entre 0.1 y 0.000 I mg/l.

Siguiendo los protocolos de APHA Standard Methods (1994), en recipientes de 50 ml, se
colocaron 5 neonatos de la respectiva especie, en cada una de las concentraciones y en el
control. En las pruebas de tanteo no se usaron replicas, pero en la determinacion de la
LC50-48hpara cada tratamiento se trabaj6 con 3 replicas, y se realizaron 3 bioensayos. Con
los datos obtenidos se detennin6 el valor de LC50-48h usando el metodo Probit 0 Logit,
disponibles en el programa para computador LC,o' facilitado por la EPA (1994) .

Pruebas de Toxicidad cr6nica

Con la informaci6n obtenida en las pruebas de toxicidad aguda (tabla 3), se defini6
el rango de concentraciones a evaluar en las pruebas de cicio de vida, empleando
una serie de 4 concentraciones para Cr" y 5 para Methomyl, con los respectivos
controles. En el caso de crorno hexavalente, para D. magna se parti6 de una
soluci6n madre de 100 mg/I Cr " en agua destilada, y se pre para ron diluciones
desde 0.42 mg/I Cr " en agua de dureza 180 mg/l, utilizando un factor de diluci6n de
0.5. Para.D. Db/usa la soluci6n madre fue de 10 mg/I Cr" y las diluciones en agua
de dureza 40 mg/I se iniciaron a partir de 0.042 mg/1. Para el carbamato la soluci6n
madre fue de 10 mg/I de Methomyl, preparando diluciones desde 0.0 I mg/I en agua
dura (180 mg/I) para D. magna y en agua blanda (40 mg/I) para D. obtusa, siguiendo
un factor de diluci6n de 0.5.
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Tabla 2. Runge de concentraciones evaluadas en las pruebas de toxicidad cr6nica

Especie Cr -<-6 mg/l Methomyl mg/l

D. maena 0.42 - D.O', 0.0 I - 0.000 I Control

D.ob/usa 0.042 - 0.007 0.001-0.00001 Control

Cada concentraci6n 0 tratamiento tuvo 10 replicas 0 unidades experimentales,
eonstituidas par un neonata de 24 h +/- 8 h de nacido, depasitado en reeipientes de 25
ml can la soluci6n problema. La asignaci6n de los neonatos a las diferentes soluciones
se hizo completamente al azar para asegurar la independencia esradistica necesaria
para el analisis de los datos finales. Cada recipiente se examinaba diariamente, se
alimentaba segtin las cantidades presentadas en la Tabla I, Yse registraban las muertes
y los nacimientos (EPA, 1994). Las crias que se presentaban diariamente, se eontaban
y se extra fan de la unidad experimental.

Los bioensayos de toxicidad cr6nica se realizaron en condiciones estaticas, con
renovaei6n de la soluci6n cad a 5 dias, durante perfodos de 60 y 40 dias, lapsa en el
cual, de acuerda a los datos de cicio de vida, D magna y D, obtusa, respectivamente,
han pas ado ya la mitad de su vida reproductiva, y par tanto los resultados reflejan el
efecta de las sustancias evaluadas sobre los parametres de fertilidad de la especie
(EPA, 1994), Los efeetos t6xicos de las sustancias se monitorearon mediante las
siguientes variables: sobrevivencia, duracion del perfodo anterior al inicio de la rnadurez
reproductiva (P.M), y fertilidad (mimero de partos, rnirnero total de crias).

Para cada tipo de sustancia y de organismo se hicieron das bioensayos, Los mantajes
de cada bioensayo se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura, pH,
oxigeno y fotopertodo semejantes a las presentadas en la Tabla I. Al final de cada
bioensayo se elaboraba una rnatriz de datos totales. Para cada concentraci6n se hicieron
tablas resumen con el porccntaje de sobrevivencia y can los promedios de cada variable
estudiada. A partir de estas tab las se hicieronlas graficas de eada variable, comparando
los resuliados de los bioensayos con el objeto de identificar las tendencias y observar
la variabilidad total.

A continuacion se hizo el anal isis estadfsrico, utilizando el programa de la EPA TaxStat
(1994), a partir del cual se establecio para cada variable la Minima Conccntracion
Efectiva - LOEC (Lowest Observed EneCI Concentration), y la Maxima
Coneentraci6n No Efecti va - NOEC (Non Observed Effect Concentration). En el analisis
estadistico, se siguio el protocolo presentado en EPA (1994) - ToxStat (Gulley et al.,
1994), empleando la prueba de Dunnett 0 la prueba de Steel (Many one rank) segiin las
caracrerfsiicas de normalidad y homogeneidad de varianza de los datos.
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Con base en los resultados de la prueba se identificaron los grupos que difieren y los
que no difieren significativamente del control, y se establecieron cuales son las LOEC
y NOEC, para cada bioensayo y cada caracteristica estudiada. EI promedio geornetrico
de LOEC y NOEC, indica la concentraci6n segura 0 valor cr6nico YC, por debajo de
la cual se espera que los animales puedan tolerar la sustancia problema sin presentar
efectos sabre la poblaci6n.

RESULTADOS

Toxicidad aguda

Los resultados de los ensayos de toxicidad aguda para las sustancias evaluadas se
presentan en la Tabla 3, donde puede observarse que D. obtusa es mas sensible a
cromo hexavalente asf como a Methomyl.

Tabla 3. Valores de LCSO-48h de Cr+6 y Methomyl (carbamato) para dos especies de daphnia.

D. magna D. obtusa
LC 50-48h LC 50-m

Cr -H\ (mg/I) 0.35' 0.04
Methomyl (mg/I) 0.01 0.005

LC50 4lI h : Concentraclon leta), a la cual muere la rnitad de los organisrnos de prueba,
en 48 horas.e Tornado de los estudios de Hoyos y CAR-UN, 1996.

AI comparar los valores presentados en la tabla 3 se observa que para Cr-H>la diferencia
entre las dos especies es de un orden de magnitud, resultando 10 veces menor la LC"
en D. obtusa. Igual sucedi6 con Methomyl, pues aunque para las dos especies estudiadas
result6 perjudicial, D. obtusa fue mas susceptible a la presencia de esta sustancia,
observandose efectos letales en exposiciones cortas a concentraciones iguales a la
mitad de las requeridas para detectar el mismo efecto en D. magna. La magnitud de la
diferencia en sensibilidad al cromo lleva a suponer que D. obtusa es una especie
apropiada para el rnonitoreo de vertimientos con este metal pesado.

AI confrontar la concentraci6n maxima permisible de Cr" en agua para consumo
humano (0.05 mg/l), con la LC,oobtenida para ambas especies deDaphnia se encuentra
que dicho valor es inferior a LC,o para D. magna pero cercana a la concentraci6n que
afecta letalmente a D. obtusa. Algo similar sucede al contrastar la concentraci6n
maxima perrnisibie en agua para consumo humane, 0.2 mg/I de Methomyl (200 ppb)
Extoxnet (1993) con la LC'O-48h de los dos especies de Daphnia; en ambos casos la
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concenrracion segura para el hombre esta muy por encima de los val ores tolerados
por los cladoceros.

De los hechos anteriormente expuestos se deduce, al contrario de 10 que podrfa
suponerse, que 10 que es seguro para el hombre no 10es para la biota y por 10 tanto se
percibe la irnportancia de investigaciones ecoroxicologicas, en las cuales se genere
informacion que permita a las agencias ambientales estimar el riesgo de diferentes
tipos de vertimientos.

La LC,o reportada por Dul'onta para Methomyl - D. magna es de 28.7 ppb en tanto
que e] dato obtenido durante este estudio, para la misma especie es de ]0 ppb (0.0 Img/J)
valor que se encuentra dentro de los rangos de fluctuacion observados con otras
sustancias. Considerando que para carbaryl, otro carbamato, la LC" es de 10 ppb
(Dodson & Hanazato, 1996), y teniendo en cuenta la LCjO de D. obtusa, se podrfa
sugerir, como nueva hipotesis a probar, que la toxicidad de los carbamatos en general,
para el genero Daphnia, se mueve en un mismo orden de magnitud, entre S - 2S ppb.
Estos resultados coinciden con 10 reportado por Kaplan y Sherman (1977) respecto a
la fuerte toxicidad de esta sustancia en invertebrados acuaticos, y alerta respecto al
manejo de vertimientos 0 lixiviados que recojan carbamatos.

Es importante resaltar que el mecanismo de acci6n de Methomyl es muy rapido, pues
aunque la prueba completa duro 48 horas, la mortalidad registrada al final de este
periodo fue la acaecida en las primeras 6 horas de exposicion; ninguna de las daphnias
que permanecieron con vida despues de este lapso rnurio durante la experimentaci6n.
Este resultado coincide conla toxicidad rapida report ada para sustancias muy solubles
en agua.

Toxicidad cr6nica

A pesar de sus diferentes modos de accion, el metal pesado y el carbamato evaluados,
tuvieron efectos negativos sobre-la esperanza de vida y la fertilidad de las especies
D. magna y D. obtusa, si bien en esta ultima las respuestas obtenidas con Methomy I
no fueron concluyentes respecto a la fertilidad.

En el caso de Cr'6 la Figura I indica que en el control y la mas baja concentraci6n
evaluada la mayor parte de los especimenes de D. magna viven durante toda la prueba,
y s610 a partir de 0.14 mgll Cr" hay una ligera disminuci6n en la sobrevivencia, que
se acenuia en las mayores concentraciones. Es notable la diferencia en la sobrevivencia
de las dos concentraciones mas altas, que pasa de 20-30 dias de vida a 0.28 mg/I Cr'6
a s610 S dtas en 0.42 mg/I Cr": Esta ultima concentracion corresponde a un valor
cercano ala LC,o' 10cual indica que si bien es un valor probabilfstico, en exposiciones
a largo plazo de Cr", los ani males pueden sobrevivir mas de 48 h, pero mueren en una
etapa temprana de SlI desarrollo.
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Figura 1. Esperanza de vida promedio de Figura 2. Esperanza de vida promecllo de
D. magna en presencIa de Cr +4 D. obtuslI en presencia de Cr +4 bloensavo~ bioensavc I- g ~~
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Los ani males expuestos a 0.28 mg/l Cr" acceden a la etapa reproductiva, pero su
expectativa de vida se reduce aproximadamente a la rnitad y todos mueren antes de
finalizar la prueba. Estos resultados se complementan can los obtenidos en la prueba
de Dunnett, segun la cual en esta concentraci6n se presentan diferencias significativas
con el control, y par tanto se propane 0.28 mg/l Cr" como LOEC

En D. obtusa los resultados presentados en la Figura 2 muestran que desde 0.014 mgll Cr<
hay un cambia fuerte en la sobrevivencia can respecto al control, presentandose muerte
temprana en las concentraciones mayores. La confrontaci6n de estas graficas con los
resultados del analisis estadlstico indican que 0.014 mgtl Cr'" puede considerarse el
valor LOEC de sobrevivencia para la espccie nativa .•

En cuanto a la fertilidad, en D. magna el mimero de crfas en bajas concentraciones de
Cr"" (Figura 3) es muy similar al control, pero en 0.28 mgtl Cr'" hay una perdida
cercana al 60% , que puede relacionarse call la reducci6n ell el tiempo de vida.
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En D. obtusa (Figura 4) se observ6 reducci6n en el ruimero de crias a medida que
aumentaba la concentraci6n de Cr", incrementandose a partir de 0.014 mg/I Cr". Los
resultados de la prueba de Dunnett indican que para cada especie en las concentraciones
arriba mencionadas hay diferencias significativas con el control y por tanto para
fertilidad el de D. magna fue 0.28 mg/l Cr"' y para D. obtusa 0.014 mg/l Cr".

Al comparar LOEC can respecto a la LC,o' para ambas especies, se percibe que el
intervalo de concentraci6n en el cual hay efectos negativos sabre la sobrevivencia y la
fertilidad es mas amplio en D. obtusa que en D. magna, de 10 cual se puede proponer
que efectivamente D. magna se adapta a pequefias variaciones can respecto a la LC50

en la concentraci6n de Cr'", en tanto que D. obtusa no tiene capacidad de respuesta
ante este contaminante,

Methomyl

Can respecto a Methomyl, las Figuras 5 y 6 muestran que no hay diferencias
irnportantes en la sobrevivencia de los ani males expuestos al tox ico, aun en
concentraciones iguales a cercanas a la LC,o' Los analisis estadfsticos s610 detectaron
diferencias significativas can respecto al control, en la respuesta de D. magna a
concentraciones mayores e iguales a 5xlO,J mg/l Methornyl. Un analisis mas
detail ado de los datos indican que en estas concentraciones los ani males viven bien
hasta los cincuenta dias de vida, y a partir de ese momenta se prescnta una mortalidad
elevada. Esto quiere decir que si bien hay reducci6n en la expectativa de vida de
D. magna, dependiente de la exposicion a Methomyl, esta se presenta en la fase
tardia del cicio de vida, cuando los ani males ya han podido aportar su cuota de
descendientes.

En relaci6n can la fertilidad, en la Figura 7 se puede apreciar, para D. magna, una
reducci6n gradual (20 - 30%) en el mimero de crias de los animales expuestos a las
mayores concentraciones. De acuerdo can los resultados de la prueba de Dunnett, hay
diferencias can el control en el ruimero de crias obtenido a 5 x IO,Jmg/l de Methomyl
y par tanto se propane esre valor como el LOEC para fertilidad en esta especie. Can
base en los cambios poco perceptibles sabre el cicio de vida de D. magna expuesta a
Methomyl, puede decirse que si bien es una sustancia que afecta letalmente a los
clad6ceros en concentraciones del orden de 0.0 I mg/l, par debajo de la LC,o el efecto
del t6xico es leve.

En el caso de D. obtusa (Figura 8) el Methomylno provoc6 una respuesta predecible
en el mimero de crias de los animales expuestos a diferentes concentraciones del
t6xico y par tanto no es posible establecer, si hay a no, efecto de este carbamato en el
cicio de vida de la especie. Los resultados de las pruebas cr6nicas (Tabla 4) indican
que tarnbien en exposiciones a largo plaza D. obtusa es mas sensible a la presencia de
Cr", pero no sucede igual can Methomyl, sustancia ante la cual esta especie present6
amplias variaciones interindividuales en el cicio de vida.
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Figura 5. Sobrevtv.ncla prom.dlo d.
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Los val ores presentados en la Tabla 4 muestran que la concentracion a la cual el Cr'''
induce cam bios negativos (LOEC) en la expectativa de vida y en la fertilidad de
D. magna es la misma, 0.28 mg/l, En D. obtusa se observa algo similar; cantidades
iguales a 0.0 14 mg/l de Cr" reducen significauvamente la vida de los organismos y el
potencial reproductivo de los que llegan a la etapa adulta. EI que no existan diferencias
en las concentraciones de Cr" que alteran la sobrevivencia y reproduccion de cada
una de las especies de Daphnia, sugiere que la perdida de potencial reproductivo es
una consecuencia directa de la muerte temprana y no un efecto dependiente del modo
de accion de este metal pesado sobre el proceso reproductivo.

No sucede 10 mismo con Methomyl, pues aunque el VC para las dos variables es el
rnismo, los datos indican que si bien D. magna puede sobrevivir en cantidades un
orden de magnitud inferiores a la LC,048ha tal concentracion la reposicion de individuos
baja en un 25%. Aunque el efecto sobre la fertilidad no es severo, los datos crudos
indican que en presencia de Methomyl a concentraciones superiores a 5 X IO.J mgtl
Daphnia deja de reproducirse, quizas como resultado de una accion directa del toxico
sobre las gonadas 0 por un tributo energeuco que se haee desde la reproducci6n a la
sobrevivencia.
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Tabla 4. Valores de NOEC, LOEC YVC de Cr" y Methomyl (earbamato) para dos especies de
Daphnia.

Ex. Vida Fertilidad Ex. Vida Fertilidad
Cr"(mg/l)

D. magna D. obtusa
NOEC 0.14 0.14 0.007 0.007
LOEC 0.28 0.28 0.014 0.014
VC 0.2 0.2 001 0.01

Methornvl (mg I)
D. magna D. obtusa

NOEC I xlO·J I xiO·] ·3I xlO -

LOEC 5 xIO'J 5 xlO·' - -
VC 2.2 X 10.3 2.2 x10·3

NOEC: Maxima concentracion 00 etecuva: LOEC: Mfnima concentracion en la
que se observan etcctos. VC: Valor crontco, promedio geomerrico de NOEC y
WEe

La respuesta de D. obtusa ante methomyl fue desigual tanto entre bioensayos como
en los tratamientos, por 10 cual no se pudo determinar con el margen de confiabilidad
adecuado el valor LOEC. Tal como se ve en la Tabla 4 el unico valor que se reporta es
el NOEC para sobrevivencia, que se encuentra dentro del mismo orden de magnitud
que el de la LCso' en relaci6n de 5: I (LC50: NOEC). AI comparar los val ores cr6nicos
de Cr" para cada especie, se establece que en terrninos absolutos D. obtusa es mas
vulnerable a la presencia de Cr", y tambien 10es en terminos de val ores relativos a la
LC

50
.48h pues el intervalo de concentraciones en las que se presenta dafio significativo

sobre la especie es mas amplio en D. obtusa (D LC50 - VC = 30) que en D. magna
(D LCso - VC = 15). En terminos de protecci6n ambiental la diferencia entre LC,o y
VC indica que para D. obtusa especie corrnin en los ambientes acuaticos de la regi6n
andina el valor seguro esta alrededor de 0.225 LC'O.48h Cr" y para D. magna es
aproximadamente 0.57 CLSO-4'h Este dato refuerza la percepci6n de D. obtusa como
un organismo muy susceptible a la presencia de Cr".

Si se recuerda que para D. magna la LCSO-48 h de Methomyl fue del orden de I x 10.2 mgll,
y se compara este valor can el LOEC propuesto para la esperanza de vida, igual a
5 x 10.3 mgll, se percibe que en terminos de sobrevivencia a largo plazo, concentraciones
equivalentes a la mitad de la concentraci6n letal media, alteran negativamente el cicio
de vida de estos ani males, particularmente en la fase tardia. EI valor seguro para esta
especie equivale a 0.22 de LCSO.48h Methomyl.
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EI porcentaje de reducci6n de la fertilidad en la concentraci6n efectiva de Methomyl
oscila alrededor del 30%, que comparado can la reducci6n de 60% observada can
Cr+6 es una perdida leve, de 10 cual se deduce que el efecto del Methomyl es men as
drastico que el de Cr" en relaci6n can la reposici6n de individuos y la permanencia de
las poblaciones de D. magna. En terminos relativos D. magna tolera la presencia de
Cr'", y Methomyl en concentraciones cercanas a la LC" y D. obtusa es muy sensible
al metal pesado, raz6n par la cual se considera que la especie nativa debe serempleada
en el rnonitoreo de vertimientos que contengan crorno. Para Methomyl, los resultados
obtenidos hasta el momenta indican que la especie monitora debe ser D. magna.

CONCLUSIONES

En terminos absolutos D. obtusa fue la especie mas sensible, pues las concentraciones
necesarias para inducir efecto observable a letal fueron 10 veces menores en el caso
del Cr", y la mitad en el caso de Methomyl, que las empleadas para obtener un efecto
equivalente en D. magna.

En condiciones de laboratorio, bajo un fotoperiodo constante de 16:8 (L:O), a una
temperatura de 20 "C, la LC'O'48hde c- fue 0.35 mg/I para D. magna y 0.04 mg/I para
Dr obtusa. La LC'O.48hde Methomyl fue 0.010 mg/I para D. magna y 0,005 mg/I Cr'
para D. obtusa.

En las dos especies de Daphnia el Cr" actua directamente sabre la esperanza de vida,
y el descenso en la ferti lidad parece ser una consecuencia indirecta de la mortalidad
temprana en concentraciones superiores al valor cr6nico. En presencia de Methomyl,
la reducci6n en la esperanza de vida y la fertilidad de D. magna no fue severa, pero las
dos variables se ven directamente afectadas par la presencia del carbamato en
concentraciones cercanas a la mitad de la CLjO-48h'

En las condiciones de laboratorio ya mencionadas, y bajo dieta, pH y oxigeno constante,
el valor cr6nico de Cr+6para D. magna fue 0.20 mg/I y el de D. obtusa fue 0.009 mg/I.
Can Methomyl el VC calculado para D. magna fue 2.2 x 10.3

De las variables propuestas para observar el efecto de las sustancias estudiadas,
resultaron apropiadas la sobrevivencia en el corto y largo plaza, y la fertilidad, medida
a traves del nurnero de crias totales. EI periodo de maduraci6n no registr6 cambios en
ninguna de las dos especies.

En exposiciones a largo plaza se observ6 diferencia en la sensibilidad de las especies
segun el tipo de sustancia. En las pruebas cr6nicas, D. obit/sa fue mas vulnerable a la
presencia de Cr+6, en tanto que D, magna aparenta resolver mejor las lirnitaciones
impuestas par este contaminante. En el caso de Methomyl, la respuesta observada en
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exposiciones prolongadas a concentraciones inferiores a la letal, sugieren que D. obtusa
se adapta a la presencia de este carbamato con mayor eficacia que D. magna.

AI comparar las respuestas obtenidas con las dos especies estudiadas se establece que
D. magna es una especie de comportamiento mas estandarizado en condiciones de
laboratorio, en tanto que D. obtusa parece ser una especie susceptible a ligeros cambios
en las condiciones del ambiente de laboratorio, 10cual se constituye en una lirnitacion
de la especie para la obtencion de resultados confiables en pruebas de toxicidad.

Teniendo en cuenta las potencialidades y lirnitaciones se considera que D. obtusa es
una especie adecuada para la evaluacion del efecto de metales pesados, y D. magna
para el estudio de los carbamatos.
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