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ANALISIS DE SUPERVIVENCIA DE
CHIRONOMUS RIPARIUS EXPUESTO A
SUSTANCIAS QUE CONTAMINAN EL
MEDIO AMBIENTE

El desarrollo industrial de las ultimas décadas ha provo-
cado un aumento de las sustancias quimicas vertidas al
medio ambiente, surgiendo la necesidad de evaluar su
impacto en todos los niveles, siendo de especial preocu-
pacion los ecosistemas acuaticos. Ademas de los conoci-
dos analisis fisico-quimicos, que ofrecen informacion
instantanea del estado del medio acuatico, es necesaria
la utilizacién de los indicadores bioldgicos o bioindica-
dores, que aportan una informacién complementaria de
suma relevancia.

Chironomus riparius es uno de estos bioindicadores,
un insecto diptero, organismo de referencia utilizado ha-
bitualmente en ensayos de toxicidad acuatica. Entre es-
tos ensayos el andlisis de supervivencia constituye una
de las pruebas fundamentales, ya sea como objetivo
principal, o como paso previo a la eleccion de concen-
traciones subletales para otro tipo de estudios a nivel
molecular, bioquimico o celular. En este segundo caso es
habitual recurrir a técnicas estadisticas especificas y
pruebas muy sencillas como el conocido método probit,
mediante las cuales se obtiene la concentracién letal a
tiempo fijo o LCx, que representa la concentracion nece-
saria para que muera el x% de los individuos en el tiem-
po deseado.

Por otro lado, durante las ultimas décadas se han
estudiado modelos matematicos méas complejos que in-
tentan relacionar la supervivencia con parametros como
la concentracion interna o las tasas de absorcion y eli-
minacién. Recientemente se ha tratado de integrar los
distintos modelos en un unico Modelo General Unificado
de Umbral de Supervivencia, GUTS (General Unified
Threshold Model of Survival) con resultados prometedo-
res, aunque aun son necesarios mas estudios.

En esta tesis se analizo la supervivencia de larvas de
cuarto estadio de C. riparius frente dos derivados del
fenol y dos metales: bisfenol A (BPA), triclosan (TCS),
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cadmio (Cd) y cobre (Cu) por separado, asi como la mez-
cla de ambos metales. El estudio de los compuestos se-
leccionados se llevéd a cabo mediante exposiciones a
diferentes concentraciones de cada sustancia quimica a
estudiar y a una mezcla de dos de ellas, y se midid la
supervivencia respecto al tiempo, con una duracidon
maxima de los experimentos de 96 horas. Posteriormen-
te con los datos obtenidos se aplicd la teoria GUTS a
cada sustancia en sus dos versiones simplificadas:

- Muerte Estocastica (SD): hay una concentracion de
no efecto comun a todas las larvas. Cuando se su-
pera esta concentracién aumenta la probabilidad de
morir, pero en ultima instancia es un proceso alea-
torio.

- Tolerancia Individual (IT): cada individuo posee su
propia concentracion umbral de tolerancia, a partir
de la cual muere irremediablemente. Este umbral de
concentracion se distribuye en la poblacidon segun
diferentes funciones conocidas en estadistica, como

la distribucion normal o la exponencial, entre otras.

La diferencia entre ambos planteamientos se hace
patente ante una exposicion a pulsos (Figura 1). Segun
el modelo IT si un primer pulso de téxico aniquila a la
mitad de los individuos, la otra mitad superviviente po-
see un umbral de tolerancia superior al administrado, de
modo que un segundo pulso de idéntica concentracion
no causara mas bajas. En cambio segun el modelo SD la
supervivencia es aleatoria (aunque su probabilidad dis-
minuye con el aumento de la concentracion), los super-
vivientes al primer pulso simplemente han sido “més
afortunados”, y un segundo pulso puede ocasionar nue-
vas muertes.

Figura 1. Izqda. el modelo SD: cada pulso (representado como
barra azul) elimina la mitad de individuos cada vez. Dcha.
el modelo IT: el primer pulso elimina los individuos mds
sensibles, un sequndo pulso no produciria mds muertes.
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Se estudio el modelo que mejor ajustaba a los datos
de cada sustancia quimica, comparando e interpretando
los resultados. En todos los casos el mejor ajuste se ob-
tuvo con modelos de la hipdtesis de tolerancia indivi-
dual, todos ellos de cuatro parametros. Asi mismo se
pudo comprobar que la toxicidad del cadmio (Cd) y del
cobre (Cu) es menor cuando se utilizan de forma conjun-
ta, revelando algun tipo de interaccion o competicion
entre ellos, pero se requieren estudios mas detallados
para analizar estos efectos.

Por medio de los modelos escogidos para cada sus-
tancia quimica se hallaron las concentraciones letales
(LCx) a 24 y 48 horas y se compararon con los resultados
obtenidos por el método probit, poniendo de manifiesto
las limitaciones de este ultimo. Los modelos GUTS co-
rresponden a superficies en las que se representa la su-
perficie en funcién tanto del tiempo como de la concen-
tracion (Figura 2), mientras que en el modelo probit se
representan curvas de supervivencia frente a concentra-
cion a tiempos prefijados. Esto ocasiona una mayor fle-
xibilidad de los modelos GUTS, que permiten calcular
con gran facilidad las LCx a cualquier tiempo, aunque
no haya datos experimentales de ese instante concreto.

BPA, ITWEIBULL

SRS 35955 1 S
S S

ek
“3
0% % 7
LRSS ST
SUSDOSEEEEEES T

S s
SIS e
S SASAEEXS o 4

L

2265 5
Seslestese 5 92
s % 172
ool
075
‘{"I

mgiL

Figura 2. Superficie de supervivencia en funcién del tiempo y
la concentracion de BPA. Los puntos en negro representan los
datos experimentales.

Por ultimo, se estudiaron las posibilidades de la si-
mulacion en el campo de la ecotoxicologia, aplicando
los resultados obtenidos con la teoria GUTS para el BPA,
a una exposicion en condiciones de laboratorio y a dos
vertidos en rio (Figura 3). La simulacion de la exposicion
por pulsos ha demostrado la utilidad de esta técnica en
el andlisis de ensayos en condiciones de laboratorio. Per-
mite la realizacion virtual de infinidad de ensayos de
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Figura 3. Supervivencia en funcion del tiempo de 200 larvas
sometidas a dos pulsos de 5y 6 mg/L de BPA durante 24h, con
intervalo de recuperacion entre ambos. En azul, negro y verde
se muestra la supervivencia media en las tres fases. En sepia
se representa la region de confianza.

ecotoxicologia variando las condiciones de concentra-
cion y/o duracion de los pulsos, permitiendo un 6ptimo
disefio de ensayos de tipo biomolecular sin ningun sa-
crificio animal. Puesto que uno de los objetivos primor-
diales de este tipo de ensayos de ecotoxicologia es la
prevencion de riesgos mediante una adecuada legisla-
cion ambiental, las simulaciones permiten asi mismo
estudiar la repercusion en la supervivencia de distintos
patrones de exposicion, asi como los tiempos de recupe-
racion necesarios.

Se realizd también la simulacion de un vertido pun-
tual de BPA y un vertido continuo en sendos rios ficti-
cios, obteniendo para cada caso un patron de supervi-
vencia espacio-temporal, demostrando el enorme
potencial de las simulaciones en esta area. Sin embargo
también se aprecio la complejidad de realizar simulacio-
nes en escenarios reales, ya que intervienen infinidad de
factores como el propio rio (cauce, caudal, sedimentos,
etc.), la variabilidad de la densidad larvaria, el ciclo vital
completo de C. riparius, la interrelacion entre las distin-
tas especies del ecosistema acudtico, etc. La simulacion
en escenario real es un area con gran futuro en ecotoxi-
cologia, aunque todavia se estan dando los primeros
pasos, necesitando una amplia investigacion multidisci-
plinar.
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