DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
LETAL MEDIA DEL COBRE
Y EL CADMIO SOBRE DAPHNIA PULEX

INTRODUCCION

Aun en niveles no detectables en andlisis
quimicos, la presencia de sustancias
quimicas en los ambientes naturales genera
modificaciones en la estructura de las
comunidades acudticas. Estos cambios se
reflejan en la dominancia relativa de las
poblaciones y afectan la transferencia de
materia y los flujos energéticos a través de
la red trdfica.

El comportamiento de las sustancias
quimicas en los ecosistemas acudticos varia
considerablemente de acuerdo a las
condiciones ambientales. Los procesos de
transporte, transferencia y transformacisn en
la fase ambiental, definen en un alto
porcentaje el destino y la forma final de los
contaminantes. El grado de toxicidad de
sustancias simples o de mezclas complejas
puede ser afectado por una serie de
procesos ambientales o factores fisico-
quimicos y bioldgicos. Adicionalmente, se
presentan interacciones de sinergismo o
antagonismo en la fase ambiental entre las
sustancias xenobidticas y entre éstas y los
solidos disueltos.

A pesar de las dificultades para validar los
resultados de laboratorio y aplicarlos a
ambientes naturales, los ensayos de
toxicidad han adquirido una importancia
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creciente en las Ultimas dos décadas. Cada
dia se comprende mejor el significado de
esas pruebas como un elemento central en
el control de la calidad de los efluentes
industriales y para establecer el grado de
toxicidad de sustancias simples o mezclas
complejas. Los resultados de las investi-
gaciones ecotoxicoldgicas son un elemento
importante para las entidades encargadas
del cuidado, control y mejoramiento de la
calidad de las aguas naturales y son la base
para la promulgacion de los estdndares de
calidad ambiental.

Las pruebas de toxicidad se han empleado
en la solucion de numerosos interrogantes
relacionados con los efectos bioldgicos
agudos de contaminantes y con las implica-
ciones de la exposicion a concentraciones
subletales sobre el ciclo de vida y el compor-
tamiento de los organismos acudticos. La
informacion generada por las pruebas de
toxicidad puede ser usada para predecir los
efectos de materiales residuales en el
ambiente, para comparar la toxicidad de
diferentes sustancias para establecer los
efectos a diferentes condiciones de prueba
y en la definicién de las bases para la
regulacion de descargas (Buikema et al,
1982).

En el campo de la toxicologia acudtica,
Colombia no posee una gran tradicion.

* Investigadores del Centro de Investigaciones Ambientales de la Universidad de Antioquia, CIA.
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Escobar (1975) evalud la toxicidad de
efluentes de explotaciones de petrdleo sobre
algunas especies del rio Magdalena.
Posteriormente Lara y Valderrama (1977) y
Montoya (1981) estudiaron los efectos de
Pesticidas sobre el Macrobrachium
acanthurus. La Universidad del Valle y la
Corporacion Auténoma Regional del Cauca
(CVC) han utilizado organismos acudticos
para evaluar la calidad del agua (ZdAiga
1989 y Peldez 1993). En la Universidad de
Antioquia se han realizado pruebas de
toxicidad y ensayos bioldgicos desde hace
cerca de seis anos, Palacio y Parra (1989),
Aubad (1990), Ramirez y Zuluaga (1991) y
Henao (1992).

1.  MATERIALES Y METODOS
1.1 ORGANISMOS DE PRUEBA

Se emplearon clones de Daphnia pulex
debido a que es una especie cosmopolita,
se adapta fdcilimente a las condiciones de
laboratorio, posee un buen tamafo y su
reproduccion partenogenética asegura la
disponibilidad de una poblacion abundante
para los ensayos.

Los ejemplares se colectaron en la represa
La Fe, ubicada en jurisdiccion del municipio
de El Retiro a 33.0 km de Medellin. La represa
La Fe se encuentra a 2.175 m.s.n.m., tiene
un drea superficial de 165.0 ha., un volumen
totalde 12.15 mm?® y una profundidad media
de 9.1 m.

Para la aclimatacion de los especimenes a
condiciones de laboratorio y los ensayos de
toxicidad se utilizé agua reconstituida blanda.
El agua reconstituida se prepard a partir de
agua destilada, adiciondndole sustancias
quimicas de grado analitico y siguiendo las
recomendaciones del Standard Methods
(APHA, 1989). Con el fin de estabilizar el pHy
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el oxigeno disuelto, el agua se prepard y aireo
48 horas antes de ser utilizada (USEPA, 1975

y APHA, 1989).

En el agua de aclimatizacion y en los ensayos
se controlaron la temperatura, el pH, el
oxigeno disuelto, la dureza total y la
conductividad eléctrica.

Se mantuvo un fotoperiodo de 16 horas luzy
8 horas de oscuridad y una temperatura de
20 £ 2°C. El alimento consistic en una mezcla
de Tetramin, alfalfa y levadura, de la cual se
les suministré 1.5 ml/L cada dos dias.

Después de la aclimatacion, se cultive D.
pulex con el fin de garantizar el stock de
ejemplares para los ensayos. Para esto se
trasladaron 60 neonatos a un recipiente de
vidrio de tres litros y con agua de dilucicn.

24 horas antes de iniciar las pruebas, se
prepararon las soluciones madre. A partir de
éstas se realizaron las diluciones para los seis
niveles de exposicion. Las soluciones madre
se prepararon con base en las
concentraciones letales medias establecidas
en el libro rojo de la EPA (1986) para cadmio
y cobre. Las sales de Sulfato de Cadmio i
(CdSO4) y de Sulfato de cobre Il (CuSO4)
empleadas en las pruebas de toxicidad se
seleccionaron por su alta solubilidad en
agua.

Antes de iniciar las pruebas de toxicidad a
las 24 y a las 48 horas de tratamiento, se
midid la temperatura, el oxigeno disuelto, el
pH, la dureza total y la conductividad
eléctrica. El fotoperiodo se mantuvo
constante (16 horas luz y ocho de oscuridad).

Para las pruebas de toxicidad se empled un
sistema estdtico, sin renovacion. A cada
beaker de 250 ml se le adiciond 200 ml de la
solucion de ensayo y luego se depositaron



20 ejemplares de D. pulex. Los ejemplares
utilizados para cada ensayo fueron jGvenes
de 24 a 48 horas de edad, correspondientes
a clones de la F3. Para cada concentracidn
se tuvo una réplica.

A partir de los resultados de los ensayos
preliminares se definié un rango de niveles
de exposicion, tomando como limite inferior
la concentracion con una mortalidad de cero
y como limite superior la concentracién con
un 100 por ciento de mortalidad. Las
concentraciones infermedias se definieron
utilizando una serie geométrica, segun
recomendaciones de la APHA (1989). Para
el cdlculo de la concentracidn letal media y
sus intervalos de confianza se empleg el
método de los probits (Finney 1952 v Bliss,
1934).

Tanto los ensayos preliminares como los
definitivos tuvieron una duracion de 48 horas.
Con el fin de disminuir las posibles
interacciones entre el alimento y las
sustancias téxicas, no se suministrd alimento
durante los ensayos.

2.  RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se presentan los resultados de
las variables fisicoquimicas al inicio, a las 24
horasy alfinal de la prueba de toxicidad con
cobre. En general se encontré una gran
estabilidad temporal de las variables
fisicoquimicas en el control y en la totalidad
de las concentraciones de prueba. Tampoco
se registraron diferencias significativas entre
el control y los diferentes niveles de
exposicion.

La temperatura del agua fluctud entre 20 y
20.5 °C. Esto significa un rango inferior a un
grado y por lo tanto, se puede asumir que
esta variable se mantuvo constante a traves
de la exposicion y que no afectd el

comportamiento del cobre durante el
ensayo. Como se sefialé para la
temperatura, el pH no exhibid variaciones
notables a través del ensayo, ni entre el
controly los diferentes niveles de exposicion.
En consecuencia se puede afirmar que el pH
no afectd el comportamiento del cobre
durante el ensayo.

Las concentraciones de oxigeno disuelto,
entre 8.1 y 8.5 mg/L, garantizan un
porcentaije de saturacion siempre superior al
70% como se recomienda para este tipo de
experimentos. Como el caso anterior, la
conductividad y la dureza total
permanecieron estables y dentro de los
rangos definidos para agua blanda.

De las figuras 1y 2 se infiere que las
concentraciones letales medias (CL50) del
cobre para 24 y 48 horas para D. pulex
fueron0.631y 1.0 ug/L, respectivamente. En
las tablas 2 a 6 se sintetizan los resultados
de los pardmetros para la estimacion del chi-
cuadrado y del error estdndar de la CL50. Los
resultados de estos estadisticos indican un
buen ajuste de la linea dosis - respuesta y
por lo tanto, validan la estimacicn de la CL50.

Las condiciones ambientales del laboratorio
(temperatura, fotoperiodo y calidad e
infensidad de la luz) y las caracteristicas
fisicoquimicas del agua de dilucion (pH,
conductividad y dureza) pueden afectar
considerablemente el comportamiento del
toxico en su fase ambiental y conse-
cuentemente su toxicidad. Todos los factores
seflalados anteriormente limitan conside-
rablemente las posibilidades de confron-
tacion de los datos de diferentes estudios,
donde no se reportan las condiciones
experimentales.

No se dispone de informacion bibliogrdfica
acerca de la toxicidad del cobre sobre
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Daphnia pulex. Biesinger y Christensen
(1972), citados por EPA (1976), encontraron
una reduccion del 16 por ciento en la
actividad reproductiva de Daphnia magna
luego de tres semanas de exposicion a 22
mg/L de cobre en agua blanda. La CL50 para
este periodo de exposicion fue 44 mg/L.
Segun Calabrece et al (1973), citado por
Thurston et al (1979), la CL50 del cobre a las
48 horas en la ostra Crassotrea virginica
fue 0.1 mg/L.

Al comparar los resultados de las CL50 del
cobre con los criterios generales de calidad
para la vida en ambientes limnéticos (Cepis,
1991), se encuentra gque la CL50 a las 24

horas es mayor a la concentracion mdxima
permisible (0.2 mg/L). En contraste, la CL50

para 48 horas es inferior.

De otro lado, los valores de CL50 del cobre
para los dos periodos de exposicion son
notablemente inferiores a la concentracion
mdxima permisible (8.4 mg/L) y al
promedio para un periodo de exposicion
de 30 dias (5.8 mg/L) establecido por la EPA
(1980 y 1984).

En la tabla 7 se sintetizan los resultados de
las variables fisicoquimicas de Cadmio
(CdSO4) en diferentes periodos, en el control
y en todos los niveles de exposicion.

Tabla 1. Variables fisicoquimicas en el control y de las diferentes concentraciones del Sulfato de Cobre (CuSO4)

en ensayos de foxicidad con D. pulex

VARIABLE Periodo de CONCENTRACIONES DE CuSO4 (mg/L)
exposicion Agua

(horas) Reconstit. | Control |1 x 10-2{1 x10-3 | 1 x10-4 |1 x10-5(1x10-6| 1 x 10-7
0 20.0 20.0 20.5 204 20.4 20.3 20.3 20.1
Temperatura 24 20.0 20.2 204 204 203 20.2 20.0 20.1
(°C) 48 20.5 203 204 20.5 20.5 20.2 20.0 20:1
0 7.60 7.60 7.64 7.62 7.59 7.59 7.58 7.58
pH 24 7.60 7.6 7.63 | 7.61 7.60 7.59 7.59 7.58
(unidades) 48 7.65 7.59 7.62 7.61 7.60 7.60 7.60 7.69
0 85 85 8.2 8.2 8.3 84 85 85
Oxigeno disvelto 24 8.5 8.5 8.1 8.1 8.2 8.4 8.4 8.5
(mg/L) 48 8.4 83 8.0 8.0 8.2 8.3 8.4 8.4
Conductividad 0 115.4 115.4 121.0 | 119.0 117.0 116.8 116.0 115.9
| eléctrica 24 115.4 115.0 1210 | 119.8 116.0 1165 116.5 115.6
(mmhos/cm) 48 115.0 115.0 480 | 118.0 116.0 116.9 117.0 115.0
Dureza total 0 48.0 48.0 48.0 | 47.5 47.5 46.0 455 450
(mg/L CaCO3) 24 48.0 48.0 475 | 46.0 46.5 46.5 455 455
48 48.0 47.5 475 46.5 46.5 455 45.0 454
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Probit
Empirico

Figura 1. Dosis letal media (CL, ) del cobre (CuSo,) en D.-pulex a 24 horas de exposicion

Probit
Empirico

Figura 2. Dosis letal media (CL50) del cobre (Cus04) en O. pulex a 48 horas de exposicién
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Tabla 2. Estimacidn del Chi-cuadrado para 24 horas de exposicion de D. pulex a CuSO,

Concentracidn | Log™ N de |Mortalidad | Porcentaje| Probit Probit Efecto | Mortalidad | Desviacidn de | X cal
(x) X sjemplares| observada | martalidad|empirico | calculado| esperado esperada | la mortalidad
) ] (F) 17 ) (P) (NF) (r-NF’)
0.0000001 | -5 40 0 0.0 0.0 0.086 | 0.0000| 0.0 00 0.000
0.000001 -4 40 3 7.5 3.55 1.310 | 0.0000f 0.0 30 0.000
0.00001 -3 40 8 200 | 4.6 2.530 | 0.0065| 00 80 0.000
0.0001 -2 40 9 225 | 424 3760 | 0.1050| 4.2 438 4.700
0.001 -1 40 20 500 | 5.00 5.000 | 0.5000| 20.0 0.0 0.000
001 0 40 35 875 | 6.15 6.250 | 0.8900| 35.6 0.6 0.092
T =4792
Tabla 8. Error Estdndar del Log10 de la CL50 de CuS04 sobre D. pulex para 24 horas de exposicion
Concentracicn (X) Log'* NUmero de Probit Factor Producto Producto Producto
ejemplares (N) [Calculado (Y') w) NW NWX NWX?
0.0000001 -5 40 3.17 0.157 6.30 -2.08 1040
0.000001 -4 40 3.70 0.336 13.44 -1.82 7.30
0.00001 -3 40 4.23 0.507 20.26 -13.20 39.60
0.0001 -2 40 476 0.624 2495 -29.84 59.68
0.001 -1 40 530 0616 24 64 -25.00 25.00
001 0 40 582 0.505 20.19 0 0
Fo= 11048 -220.60 669.36
Tabla 4. Estimacion del Chi-cuadrado para 48 horas de exposicion de D. pulex a CuSO,
[—— Leg,X| N'de | Mortalidad | Porcentaje| Probit | Probit | % Efecto | Mortalidad | Desviacién | X2 cal
) ejemplares | observada | mortalidad | emprico | calculado| esperado| esperada | mortalidad
N) r} {y) v P INPY) (r-NP’)
0.0000001 | -5 40 0 0.0 0.00 0.00 | 0.000 0.0 00 0.00
i 0.000001 -4 40 5 12.5 3.84 0.60 | 0.000 0.0 50. 0.00
0.00001 -3 40 9 225 424 220 | 0.000 0.0 9.0 0.00
0.0001 -2 40 9 225 424 382 | 0.125 50 40 3.60
0.001 -1 40 24 60.0 5.25 543 | 0.665| 26.6 -2.6 031
001 0 40 40 100.0 8.09 704 | 0975| 390 1.0 1.02
=493
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Tabla 5. Error Estdndar del Log10 de la CL50 del CuSO4 sobre D. pulex para 48 horas de exposicion

Concentracién Log'® N° de Probit Factor Producto Producto Producto
(X) ejemplares | calculado (Y') w) NW NWX NWX!
0.0000001 -5 40 0.10 0.001 0.04 -0.20 1.00
0.000001 -4 40 0.60 0.001 0.04 -0.16 0.64
0.00001 -3 40 2.20 0.025 1.00 -3.00 9.00

0.0001 -2 40 382 0.630 25.18 -50.37 100.74
0.001 -1 40 543 0.604 24 17 -24 .17 2417
0.01 0 40 7.04 0.132 527 0.00 0.00

I S 557 -77.90 135.55

Tabla 6. Estadigrafos para el cdlculo de la CL50 con Cobre (CuSO4) en D. pulex.

PERIODO DE EXPOSICION
PARAMETROS (horas)
24 48
Log,, de la concentracién media (m) -3.2 -40
Antilog de m (CL, (ng/L) 0631 0.100
Log,, de la concentracion mdxima 0 0
Probit esperado para la concentracién mdxima 6.25 7.04
Log,, de la concentracion minima -5 -5
Probit esperado para la concentfracidn minima 0415 0.0
Pendiente (5] 0.813 0613
X calculado 479 493
X?tabulado 949 9.49
Grados de libertad (K-2) 4 4
Error estdndar Log,, CL,, 0.1008 0323
Error estdndar de la CL, 0.146 0.074
Limite inferior (ug/L) 0484 0.025
Limite superior (ug/L 0476 0.174 y

Ninguna de las variables fisicoquimicas
experimentd cambios notables durante las
pruebas, ni diferencias significativas entre el
control y las concentraciones probadas. De

esta forma, se descarta algun cambio en el
comportamiento ambiental del Cadmio y se
asume que la forma Cd+2 permanecio
estable.
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De lafigura 3 ylas tablas 8, 9 y 12, se infiere
que para un periodo de exposicion de 24
horas, la CL50 estimada fue 1.413 mg/L de
Cadmio. Al incrementarse el periodo a 48
horas la CL50 se redujo a 0.398 mg/L (figura
4,tablas 10, 11y 12).

Segun Moor y Ramamoorthy (1983) la CL50
del Cadmio en invertebrados de agua
dulce varia entre 0.003 y menos de 0.5 mg/
L, desafortunadamente no se reporta la
extensidn del periodo de exposicion. Los
mds altos valores de la CL50 se han
reportado en condiciones de dureza
superiores a 50 mg/L. Para Tubifex
tubifex|a CL50 del cadmio se incremento
hasta 24 veces al reducirse el pHde 7.3 a
6.3 y la dureza de 261.0 a 0.1 mg/L de
CaCO3 (Moor y Ramamoorthy, op. cit). Este
hecho hace suponer que bajo las
condiciones de experimentacion del
presente estudio, la CL50 debe ubicarse
cerca de la frontera inferior de toxicidad
reportada por la literatura.

De acuerdo a los criterios generales para la
vida acudtica (Cepis 1991), la concentracion
de seguridad de Cadmio para aguas con
dureza entre cero y 69 mg/L de CaCO3 no
debe superar 0.2 mg/L. Por su parte, la EPA
(1980 y 1984), tomado de Cepis (op. cit),
establecié para una dureza de 50 mg/L de
CaCO03 una concentracion mdxima
permisible de 2.0 mg/L.

Las diferencias entre los niveles de
seguridad para el Cadmio establecido por
la EPA (op. cit) y el Cepis (op. cit) se
fundamentan probablemente en el
creciente conocimiento de las graves
implicaciones de la presencia de Cadmio
en los ecosistemas acudticos. Hasta hace
pocos afos, el Cadmio no fue considerado
un metal importante desde el punto de
vista de la contaminacion acudtica.
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Recientemente, se ha establecido que la
presencia de este metal en los ecosistemas
acudticos representa un grave riesgo para
la biota, debido a su gran capacidad de
bioacumulacian.

De acuerdo al presente estudio para 48
horas de exposicion es mds tdxico el cobre
que el cadmio en D. pulex. Estos resultados
son concordantes con los reportados por
Buikema et al (1982), quienes afirman que el
cobre es mds tdxico para D. magna que el
cadmio para un periodo de exposicion de 24
horas.

En una evaluacion de la toxicidad aguda de
algunos metales pesados con D. magna,
Zuhiga (1989) encontré que esta especie es
muy sensible a la presencia de metales
pesados en agua blanda. Para un periodo
de exposicion de 24 horas, se estimé una
mayor toxicidad del mercurio y luego del
cobre, del cadmio y del zinc. En este caso, la
concentracién letal media se calculd
mediante el método grdfico (Lichtfield y
Wilconxon, 1949).

Mientras que Zuniga (op. Cit) estimé una
CL50 para 24 horas de 12 mg/L de Cuy de
90 mg/L de Cd para D. magna, para D.
pulex, estos valores correspondieron a 0.360
mg/L de Cuy a 1.2 mg/L de Cd. Este hecho
indica una mayor sensibilidad de D. pulexa
estos metales.

No es posible atribuir las notables diferencias
de los resultados a divergencias en las
condiciones experimentales, debido a que la
temperaturay las caracteristicas del agua de
dilucion  fueron  muy  similares.
Desafortunadamente, no se puede
confrontar algunos factores ambientales
asociados a las condiciones del laboratorio,
debido a que Zuniga (op. Cit) no hace
referencia a la intensidad.



En experimentos con D. magna Buikema
(1973), Sherberger y Buikema (1976) y Shan
(1974), citados por Buikema (1980), afirman
que la intensidad luminica afectd la
sensibilidad y la reproduccicn de Daphnia
pulex. Mientras a bajas intensidades de luz
se incrementd significativamente la
sensibilidad de D. pulex al cromo, un
fotoperiodo de 16 horas estimuld la
reproduccion asexual. En consecuencia, las
notables diferencias en los resultados
podrian estar asociados, a las condiciones
dellaboratorio y a diferencias interespecificas
en la sensibilidad y en la edad de los
especimenes.

De acuerdo con Buikema et al (1980), los
primeros instares de Daphnia sp. son mds
sensibles a téxicos, debido a que la
frecuencia de mudas es de tres a cinco veces
mayor durante las primeras 48 horas de vida.

Aparentemente, la principal diferencia
entre los dos estudios es la edad de los

ejemplaresy la especie sometida a prueba.
Mientras Zufiga (op. Cit) empled neonatos
de D. magna con edades de seis a 24
horas, los ejemplares de D. pulex tenian
entre 24 y 48 horas. Si se asume que los
especimenes mds jdvenes son mds
sensibles a toxicos, se debe inferir que D.
pulex es menos tolerante a los metales
pesados que D. magna. Segun Cairs et al
(1978) este hecho podria sustentarse en el
menor tamafio de D. pulex.

Aun subsiste una gran controversia sobre
la conveniencia de someter a neonatos de
Daphnia a 48 horas de inanicién. Segun
Threlkeld (1976), tomado de Bukeima (op.
Cit), los primeras instars de D. pulex
pueden sobrevivir mdximo 24 horas sin
alimento e incluso, el primer instar podria
no tolerar mds de 48 horas en estas
condiciones. Lemke y Lampert (1975)
recomiendan la realizacién de ensayos de
toxicidad con adultos de Daphniay no con
neonatos.

Tabla 7. Variables fisicoquimicas en el control y en las diferentes concentraciones del Sulfato de Cadmio (CdS04)

en ensayos de toxicidad con Daphnia pulex

VARIABLE Periodo de CONCENTRACIONES DE CuSO4 (mg/L)
exposicién Agua
(Horas) Reconstituida | Control 1x10? 1x10-° 1x10* 1x10% | 1x10¢ 1x107

0 210 210 214 213 213 214 212 210
Temperatura 24 21.0 214 2.2 213 213 212 214
(°C) 48 21.0 21.5 213 212 212 214 215

0 7.49 7.50 7.53 7.52 1.52 7.50 7.50 7.49
pH 24 7.49 7.50 7.54 7.53 7.53 752 7.50 7.49
(unidades) 48 7.50 7.51 7.54 7.54 7.53 7.51 7.51 7:50

0 82 8.2 8.0 8.0 8.1 8.1 8.1 8.1
Oxigeno disuelto 24 8.0 8.2 8.0 8.1 8.1 8.0 8.0 8.0
(mg/L) 48 8.0 8.1 7.7 78 78 78 79 8.0
Conductividad 0 136.0 136.0 138.0 137.0 137.0 1350 136.0 1340
eléctrica 24 137.0 136.0 137.0 137.0 136.0 1350 135.0 133.0
(mmhos/cm) 48 137.0 136.0 137.0 136.0 135.0 1340 1350 135.0
Dureza total 0 48.0 47.0 470 470 450 440 440 430
(mg/L CaCO3) 24 480 450 46.0 44.0 43.0 43.0 440 43.0

48 47.0 46.0 46.0 450 41.0 400 400 420
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1.413X'%% mg/L
1.413 pg/L
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Empitico 7 4

v

0 I I l 1 I I
3 5 5 4 3285 -2 1

M=285
Log,, de la concentracién (mg/L}

Figura 3. Dosis letal media (CL,,) para el cadmio (CdSo,) en D.-pulex a 24 horas de exposicién.

7 /
CL, = 3.98X"* mag/lL

Probit .

50
Empirico 6 / = 0.398 pg/L

v

0 I T T T | |
7 g 5 4845 -2 4
M=-34
Log,, de la concentracién (mg/L)

Figura 4. Dosis letal media (CL50) para el cadmio (CdS04) en D. pulex a 48 horas de exposicidn
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Tabla 8. Estimacion del Chi-cuadrado para 24 horas de exposicion D. pufex a CdSO,

Concentracian | Log™ N de |Mortalidad | Porcentaje| Probit Prabit Efecto | Mortalidad | Desviacidn de| X cal
(x) X | ejemplares| observada | morfalidad |empirico | calculado| esperado| esperada | la mortalidad
(N) {r) (P) v) ) (F) (NF') (r-NFP’)
0.0000001 -5 40 0 0.0 0.00 045 0.00 0.00 00 0.00
0.000001 -4 40 2 50 3.36 1.57 0.00 0.00 0.0 0.00
0.00001 -3 40 3 7.5 3.55 2.69 0.00 0.00 0.0 0.00
0.0001 -2 40 7 17.5 406 381 0.12 4.60 24 141
0.001 -1 40 18 400 475 492 047 18.8 -0.8 0.06
0.01 0 40 29 72.5 5.59 6.04 0.85 340 -50 490
5=6.37
Tabla 9. Error Estdndar del Log, , de la CL, de CdSO, sobre D. pulex para 24 horas de exposicidn
Concentracién (X) Log'™* Numero de Probit Factor Producto Producto Producto
ejemplares (N) |Calculado (Y") (W) NW NWX NwWX?
0.0000001 -5 40 045 0.001 0.04 -0.20 1.00
0.000001 -4 40 1.57 0.003 0.13 -0.50 2.01
0.00001 -3 40 2.69 0.064 2.57 -7.70 23.09
0.0001 -2 40 3.81 0371 14 83 -29.68 5935
0.001 -1 40 492 0.636 2546 -25.46 2546
0.01 0 40 6.04 0402 16.09 00 00
ni= 59.12 -63.54 11091
Tabla 10. Estimacién del Chi-cuadrado para 48 horas de exposicion de D. pulex a CdSO "
Concentracion | Log10X| N°de Mortalidad | Porcentaje | Probit Probit | Efecto | Mortalidad | Desviacién X2 cal
x) ejemplares | observada | mortalidad | empirico | calculado| esperado| esperada | mortalidad
N) r) P) ty) ty") P (NP (r-NP')
0.0000001 -5 40 0 0.0 0.00 0.13 | 0.000 00 00 0.000
0.000001 -4 40 3 7.5 3.55 140 | 0.000 0.0 30 0.000
0.00001 -3 40 5 12:5 384 2.60 | 0.000 0.0 50 0.000
0.0001 -2 40 13 32.5 4.54 380 | 0015 00 13.0 0.000
0.001 -1 40 23 57.5 519 504 | 0515 20.6 24 0.576
0.01 0 40 35 87.5 6.15 630 | 0.845 338 12 0.275
2=0851
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Tabla 11. Error Estdndar del Log, , de la CL,, de CdSO, sobre D. pulex para 48 horas de exposicion.

Concentracion Log'X N° de Probit Factor Producto Producto Producte
X) ejemplares | calculado w) NW NWX NWX?
(N) A
0.0000001 -5 40 0.13 0.001 0.04 -0.20 1.00
0.000001 -4 40 140 0.002 0.08 -0.32 1.28
0.00001 -3 40 2.60 0.062 2048 -7.44 22.32
0.0001 -2 40 3.80 0.370 14.80 -29.60 5920
0.001 -1 40 5.04 0.369 25.56 -25-56 25.56
001 0 40 6.30 0.336 13.44 0.0 0.0
M= 56.40 -63.12 109.36

Tabla 12. Estadigrafos para el cdlculo de la CL,, con Cadmio (CdSO,) en D. pulex.

- PERIODO DE EXPOSICION
PARAMETROS (horas)
24 43
Log 10 de la concentracion media (m) -3.85 -3.40
Antilog de m (CL50 (mg/Ll) 1413 0.398
Log 10 de la concentracion mdxima 0 0
Probit esperado para la concentracion mdxima 6.04 6.30
Log10 de la concentracion minima -50 -5.0
Probit esperado para la concentracion minima 0450 0.129
Pendiente (9) 0.894 0813
X? calculado 6.47 0851
X*tabulado 949 9.49
Grados de libertad (K-2) 4 4
Error estdndar Log,, CL,, 0.270 0317
Error estdndar de la CL, 0876 0.290
Limite inferior (ug/L) 0.536 0.108
\Ll‘mite superior {ug/L 2.288 0.688 §
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La utilizacion de neonatos sin alimentacicn posibilidades de confrontacion de los
durante 48 horas podria haber afectado los resultados de investigaciones, realizados con
resultados del presente estudio. Las la misma especie pero con ejemplares en

diferente estado de desarrollo son limitadas.
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¢  Nos preocupamos por llevar a nuestro publico programas de extension, en la modalidad de
cursos, seminarios, foros, talleres y eventos similares, dirigidos preferiblemente a personas
con formacion superior.

¢  Adelantamos programas de proyeccion de la Facultad de Ingenieria a través de convenios
institucionales y de relaciones con el sector productivo.

¢  Organizamos seminarios, congresos, diplomados, y cursos de actualizacién segin las
necesidades de Empresas o Instituciones de la region o del pais.

Nuestras actividades buscan rebasar el ofrecimiento de cursos aislados y por eso estamos _— .

podamos otorgar una acreditacion equivalente a un diplomado, en lugar de un certificado de
asistencia por cada curso individual.

¢  Contamos con conferencistas altamente calificados y de reconocida experiencia, entre los
profesores de la Facultad y con expertos que podemos contactar segiin las necesidades.

¢ Somos conscientes de la seriedad y el cuidado que requiere cada uno de nuestros eventos.
Por eso hemos conformado un equipo de trabajo capacitado en la organizacién y ejecucion
de estas actividades. Disponemos de auditorios especialmente dotados, con equipos
audiovisuales y con salas de microcomputadores en nuestra Facultad y en otras dependencias
universitarias.

¢  Gustosamente atendemos las inquietudes y solicitudes de personas e instituciones que
requieran capacitacion en estas areas.
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