CAPITULO 10
Efectos de los contaminantes sobre poblaciones

Federico Rimoldi

Introduccion

Retomando las definiciones y objetivos de la ecotoxicologia discutidos en los capitulos pre-
vios, uno de los principales desafios de los ecotoxicélogos es estudiar y predecir los efectos que
los contaminantes pueden ocasionar sobre las poblaciones naturales, y consecuentemente, so-
bre el resto de los niveles de organizacion supra-poblacionales. A pesar de esto, en general los
estudios desarrollados en el campo de esta disciplina cientifica, son abordados desde un enfoque
que dificulta la extrapolacion de los resultados a condiciones reales. Por ejemplo, la obtencion
de puntos finales como el NOEC o LOEC a partir de un bioensayo de toxicidad, involucra la
existencia o no de significancia estadistica respecto a un grupo de individuos control, pero nos
lleva a preguntarnos ¢ Cual es la relevancia de un efecto que result6é estadisticamente significa-
tivo sobre la viabilidad y desarrollo de una poblacién natural de la especie? Esta pregunta ad-
quiere mas relevancia, si los puntos finales son estudiados en condiciones de laboratorio y no
involucran aspectos comportamentales y reproductivos. Por otro lado, este tipo de efectos, ; Qué
valor predictivo tienen sobre el desempefio de una poblacién en un ecosistema?

La ecologia define a una poblacion como un grupo de individuos de una misma especie que
coexisten e interactian en un mismo espacio y tiempo. Esto significa que se trata de un conjunto
de individuos que comparten propiedades bioldgicas y ecoldgicas, que les dan una alta cohesion
reproductiva y ecoldgica. La cohesién reproductiva implica el intercambio de material genético
entre los individuos, mientras que la cohesion ecoldgica supone la presencia de interacciones
entre ellos debido a que poseen requerimientos similares para la supervivencia y la reproduccion.
El limite fisico referido en la definicion previa, determina un aislamiento geografico entre los or-
ganismos de diferentes poblaciones que puede ser superado sélo de manera ocasional, predo-
minando entonces el movimiento libre de los organismos dentro del area geografica que limita a
la poblacion. Esta dimension espacial es incorporada en los estudios poblacionales a través del
analisis de la distribucion de los organismos en espacio “estructura poblacional’. Mientras que la
dimension temporal se manifiesta a través del analisis de la “dinamica de las poblaciones”, que
se corresponde con el estudio de la variacion en el tiempo de los atributos espaciales. Sin em-

bargo, un mero agrupamiento de individuos en un mismo tiempo y espacio geografico no deter-
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minan que estemos en presencia de una poblacion bioldgica. Las interacciones entre los com-
ponentes de un nivel de organizacion son fundamentales para definir al mismo, ya que determi-
nan propiedades Unicas (“propiedades emergentes”), que son incapaces de ser predichas por
la simple suma de los componentes del nivel anterior. Asi como el punto de fusion del agua no
puede ser predicho a partir de la suma de los puntos de fusion de hidrégeno y el oxigeno, en una
poblacion existen ciertas propiedades emergentes que son particulares de este nivel de organi-
zacién y que pueden ser estudiadas para conocer el estado de las mismas.

De esta forma, cualquier estudio poblacional (incluidos obviamente los que analizan los
efectos de contaminantes sobre este nivel de organizacion biolégico) debe incorporar el ana-
lisis de propiedades emergentes para poder efectuar conclusiones y predicciones sobre su

comportamiento.

Estructura poblacional

Como se mencion6 previamente la estructura de una poblacion refiere al tamafio y distribucién
de los componentes de la misma en un espacio fisico definido. Si bien esta definiciéon no parece
presentar dificultades, la determinacion del espacio fisico que pone limite a las poblaciones no
siempre resulta sencilla y presenta un alto grado de subjetividad. La discusién en relacion a los
limites impuestos a una poblacion es un debate aun irresoluto, por lo que en términos practicos
los limites que les son impuestos a las poblaciones para su estudio se realizan en general te-

niendo en cuenta principalmente cuestiones operativas relacionadas con el objetivo de estudio.

Medidas de tamaino poblacional

Uno de los componentes principales del estudio de la estructura de una poblacion reside en
conocer el tamafio (o abundancia) de la misma, la cual es el resultado de factores fisicos del am-
biente, de las relaciones intra e inter especificas y de la historia de vida de la poblacién. La abun-

dancia poblacional puede ser expresada de diferente forma de acuerdo al objetivo de estudio:

La abundancia absoluta se define como el niumero total de individuos en la poblacién. Por
ejemplo, la abundancia absoluta de la poblacion de venado de las pampas (Ozotoceros bezoar-
ticus) de la Bahia de Samborombdn asciende a 200 individuos.

La abundancia puede también ser expresada en términos relativos, ya sea: en funcioén del
numero de individuos de otras especies presentes en el area; como el numero de individuos de
una determinada edad en relacion al numero total de individuos de esa especie; o bien en rela-

cion a la intensidad de muestreo (horas hombre, horas trampa). Por ejemplo: Numero de indivi-
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duos/Unidad de captura, Numero de individuos observados/Unidad de tiempo, nimero de hue-
llas/metros recorridos, numero de lechuzas/cueva, numero de cantos/tiempo de observacion, nu-
mero de perros/habitante.

La densidad poblacional es otra medida del tamafo de la poblacion en la que el nUmero de
individuos es expresado en funcién de la unidad de superficie o volumen. Por ejemplo, un estudio
de diversidad de fitoplancton en el ambientes I6ticos y lenticos de la localidad de Diamante (Entre
Rios) determiné que la densidad promedio de Tribonema subtilissimum (Xanthophyceae) fue de
86,5 individuos por ym? (Mirande y col., 2009).

En cualquiera de los casos, no siempre es posible el conteo directo del numero de individuos
(estimacion directa), siendo necesario recurrir a la observacion de indicios, como huellas, heces,
nidos, dafios a plantas, etcétera, para su estimacion (estimaciones indirectas).

La biomasa, en términos poblacionales, es la unidad de materia organica acumulada en la
poblacion. Si bien estrictamente no representa una variable de relacion directa con el tamafo
poblacional, en los casos donde los individuos que componen la poblacion presentan tamanos
relativamente homogéneos, podria utilizarse como una aproximacion. La biomasa estéa estrecha-
mente relacionada con la productividad de la poblacién estudiada, por lo tanto representa una

variable muy util a la hora de evaluar su estado.

Proporcion de sexos

La proporcion de sexo de una poblacion indica la cantidad en términos relativos de machos y
hembras presentes. Probabilisticamente, en una poblacion de una especie que se reproduce
sexualmente la proporcidn de sexos deberia ser cercana a 1 (50% de Machos-50% de hembras).
Sin embargo, esto no siempre es asi ya que por cuestiones comportamentales la relacion de
sexos puede variar (competencia reproductiva). Esta proporcion influye fuertemente sobre la pre-
sion de la seleccion sexual, ya que la intensidad de la competencia por la cépula depende de la
cantidad de parejas sexuales disponibles. Por otro lado, teniendo en cuenta que en algunos ca-
sos los machos y hembras pueden presentar sensibilidad diferencial ante algunos contaminantes
(por ejemplo en especies con marcado dimorfismo sexual por tamafo, la cantidad de un conta-
minante por unidad de masa va a variar entre macho y hembras si fueron igualmente expuestos),

esto también puede ser un condicionante para una relacion de sexos desigual.

Distribucion horizontal

Patrén de distribucion de los individuos en las poblaciones
Dentro de una poblacion los individuos generalmente se distribuyen en el ambiente siguiendo
3 patrones generales (Figura 10.1.). Los determinantes de los patrones de distribucién que asu-

men los individuos de una poblacion tienen que ver con la distribucidn espacial de los recursos
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que dichos individuos utilizan. Si bien estos patrones resultan mucho mas evidentes en organis-
mos sésiles o de baja movilidad, también pueden ser observados en organismos con gran capa-
cidad de dispersion.

De esta forma los patrones de distribuciéon generales son:

Azar: Todos los organismos igual probabilidad de ser hallados. Varianza (S?) = media. En
general es observable a baja estala espacial

Agrupada: Los organismos se distribuyen en grupos. Varianza (S?) > media. Es el patrén
predominante cuando se estudian grandes superficies. Este tipo de patron se da en individuos
cuya distribucién es altamente dependiente del ambiente

Uniforme: se trata de un patrén generalmente artificial, que se da en poblaciones antropiza-
das (Ej. Cultivos). Varianza (S?) < media. En los casos en los que esta distribucion se da natu-

ralmente, en general esta asociada a una interaccién negativa entre los organismos.
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Figura 10.1: Representacion grafica de los patrones generales
de distribucion de organismos en una poblacion

Estructura de edades

La estructura de edades de una poblacion es la distribucion porcentual de la composicion
etaria de la misma, es decir, el modo en que se distribuye el nimero total de individuos de la
poblacion en grupos de edades establecidas previamente por la persona que esta realizando el
estudio. Los grupos de edades puede tener unidades de tiempo diversas (afios, meses, dias,
etc.); referirse a estados de desarrollo (en general para individuos de crecimiento discreto — Por
ejemplo: huevo, larva 1, larva 2, pupa, adulto-); o0 a maduracién reproductiva (Edades pre-repro-
ductivas- juveniles, organismos potencialmente reproductores —Adultos-, edades post-reproduc-
tivas —seniles-), dependiendo del tipo de organismo estudiado. Si bien la estructura de edades
de una poblacidn representa el estado de la misma en un momento dado (podria ser represen-
tado como una fotografia), y por lo tanto, es una variable descriptiva de la estructura poblacional,
puede brindar algunos indicios sobre la dinamica de la misma. En la Figura 10.2. se representan
algunas de las principales morfologias que puede asumir una distribucion de edades (piramide
de edades). Una poblaciéon que asume una piramide de edades de tipo “progresiva”, en la que
hay mas cantidad de individuos en las edades jévenes y el numero va disminuyendo hacia las

edades superiores, sugiere que la misma se encuentra en crecimiento. Si no existen grandes
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diferencias en el numero de individuos de edades superiores y medias, la poblacién se encuentra
“estacionaria”; mientras que si la cantidad de individuos en edades juveniles es inferior a la de

edades medias, la piramide adquiere una forma “regresiva”, y la poblacion estaria decreciendo.

Edad

Progresiva Estacionaria Regresiva

Figura 10.2: Piramides de edades generales que puede presentar una poblaciéon

Dinamica poblacional

Como se ha venido mencionando, el tamafio de una poblacién es uno de las principales va-
riables que describen su estructura. Si alguna de las medidas directa de abundancia (niumero de
individuos, densidad) se expresa en funcion del tiempo (de manera total o parcial), se obtiene
una curva poblacional, que describe la forma en que la poblacion varia en el tiempo.

El nimero de individuos existente en un momento dado en una poblacién, depende del ba-
lance entre los individuos que se incorporan (nacimientos e inmigracién) y los que salen de la
misma (muertes y emigracion). Si bien la influencia de los fendmenos migratorios en el tamario
de una poblacion puede ser muy grande, desde el punto de vista ecotoxicolégico estos factores
en general son poco relevantes en relacion a la mortalidad y natalidad, que son variables de
afectacion directa por los contaminantes.

La mortalidad (y consecuentemente la supervivencia) poblacional, puede ser expresada de
diferentes maneras, lo cual dependera no sélo de la finalidad del estudio y la especie estudiada,
sino también de la posibilidad de obtener informacion. A continuacion, se resumen algunas de

las tasas de mortalidad mas comunmente utilizadas:

Tasa de mortalidad bruta: nUmero de muertos en relacion al total de individuos. Es una de
las formas de expresion de la mortalidad mas simple, pero también menos informativa. Permite
realizar consideraciones generales de la poblacion en estudio. Por ejemplo, a la hora de evaluar
los efectos de un xenobidtico sobre una poblacién natural (o una poblacion experimental de la-
boratorio), ésta es una de las mas utilizadas para comparar con una poblacién control, y permite
visualizar efectos en general agudos producidas por dosis altas. Sin embargo, esta expresién no

brinda mayor detalle sobre las edades (o estadios), o sexo mas susceptibles.
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Tasa de mortalidad especifica por sexo: mortalidad de machos o hembras respecto del
total. Ocasionalmente, en estudios de toxicidad, la tasa de mortalidad por sexos puede brindar
una primera aproximacion de los potenciales efectos sobre el tamafio poblacional en la siguiente
generacion, pero para esto se debe tener un buen conocimiento de la dinamica poblacional de
la poblacién no expuesta.

Tasa de mortalidad especifica por causas: mortalidad expresada en funcion del agente
que la genera. Se refiere a la probabilidad de morir que tiene un individuo de la poblacién, en un
periodo de tiempo como resultado de una causa particular. Es muy util a la hora de determinar
la influencia relativa de diferentes agentes de mortalidad en poblaciones de campo. En el ambito
de la ecotoxicologia permite diferenciar los efectos reales de un contaminante sobre la supervi-
vencia de la poblacion, de la mortalidad asociada a otras causas.

Tasa de mortalidad especifica por edad: se trata del porcentaje de individuos que mue-
ren en una determinada edad (rango de edad o estadio de desarrollo). En estudios ecotoxi-
colégicos esta expresion de la mortalidad es muy util a la hora de determinar los estadios
mas susceptibles — 0 mas resistentes- de una especie a un contaminante particular.

Todas estas tasas de mortalidad pueden también ser expresadas por periodos de tiempo

infinitesimalmente pequenas, de forma de obtener tasas instantaneas.

Tablas de vida

Las tablas de vida son una forma de expresar la mortalidad por edades de manera ampliada,
que permite ademas calcular una serie de parametros poblacionales que tienen gran valor des-
criptivo y predictivo de la dinamica poblacional. Histéricamente, los efectos de los contaminantes
sobre la supervivencia de los individuos, ha sido la principal variable de analisis utilizada en los
estudios ecotoxicolégicos. Con el paso del tiempo, el estudio de variables subletales ha ido ga-
nando cada vez mas terreno, permitiendo de esta forma conocer efectos a concentraciones mas
bajas. En los ultimos afios, los estudios ecotoxicolégicos han ido adquiriendo bases ecolégicas
mas firmes, haciendo hincapié cada vez mas en parametros relacionados con el fitness del or-
ganismo y con parametros demograficos y respuestas funcionales.

En las siguientes secciones se resumiran las principales herramientas utilizadas para es-
tudios demogréficos. Si bien en los ultimos afos las tablas de vida se han actualizado (tablas
de vida para ambos sexos) y existen herramientas informaticas que facilitan notoriamente
los calculos (Huang y Chi, 2011), aqui se presentaran las consideraciones basicas de manera
que el lector adquiera las bases conceptuales de cada parametro, y de esta manera pueda
actuar en consecuencia.

La tabla de vida es una herramienta que fue concebida y utilizada originalmente para analisis
demogréficos de poblaciones humanas. El hecho de permitir el calculo de la esperanza de vida,
resulté para las companias de seguro, una herramienta muy util para presupuestar los seguros
de vida de las personas. Fue Deevery en el afio 1947, el primero en poner en vista de los ecoélo-

gos la posibilidad de usar estas herramientas en ecologia de animales.
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Una tabla de vida es una sintesis de las estadisticas de mortalidad, supervivencia y fecundi-
dad por edad de una poblacién. Desde punto de vista metodoldgico es un herramienta muy sen-
cilla ya que consiste en: 1) determinar a priori “edades™; 2) contar y registrar el nimero total de
individuos vivos que alcanza cada una de esas “edades”; y 3) para las edades reproductivas
contar el numero de “descendientes” que aportan los individuos de cada edad. Teniendo en
cuenta que en la mayoria de las especies la proporcion de sexos es cercana a 1, y que en cues-
tiones reproductivas el papel determinante lo juegan las hembras, los modelos tradicionales para
la confeccion de tablas de vida consideran que la poblacion esta formada enteramente (y exclu-
sivamente), por hembras. Sin embargo, también, existen modelos que permiten la confeccion de
tablas de vida que consideran ambos sexos (estos son particularmente Utiles para especies con
distinta proporcién de machos y hembras).

Teniendo en cuenta la metodologia que se debe utilizar para recabar la informacion necesaria
para la construccién de la tabla de vida, existen 2 tipos de tablas:

Tabla de Vida Especifica por Edades — Horizontal: donde el registro del nimero de indivi-
duos que ingresa a cada una de las edades determinadas a priori, se realiza a partir del segui-
miento de una cohorte® real, desde el inicio de la misma hasta la muerte del Gltimo organismo.

Tabla de Vida Temporal — Vertical: No siempre es posible el seguimiento completo de una
cohorte real de organismos. Por ejemplo, hay especies que tienen ciclos de vida tan largos que
seria imposible (e incluso irrelevante), el seguimiento de una cohorte real. ;; Cémo haria un in-
vestigador para realizar el seguimiento completo de una cohorte de una poblacién de tortugas
terrestres que pueden llegar a vivir mas de 100 afios?. En casos como estos, la informacion para
elaborar la tabla de vida se realiza considerando una cohorte imaginaria que se construye a partir
de la estructura de edades de la poblacién. Es decir, se considera que el nimero de individuos
que ingresa a cada edad, es justamente el nimero de individuos que hay para cada edad en el
momento en que se elabora la estructura de edades. En otras palabras, se utiliza la informacién
tomada en un momento para elaborar una serie temporal. A pesar que este procedimiento pre-
senta evidentes limitaciones, es una alternativa valida cuando es imposible construir una tabla
de vida horizontal, siempre y cuando la poblacién se encuentre estacionaria (no crece ni decrece)
y presente superposicién de generaciones.

La Tabla 10.1. resume algunos de los parametros mas importantes que pueden calcularse
con una tabla de vida (Ravinovich, 1978). Mas adelante se brindara mas detalle de los parame-

tros mas importantes utilizados en el ambito de la ecotoxicologia.

4 En este caso como se ha mencionado precedentemente en este capitulo, el término “edades” puede referirse a rango
de edades, estadios de desarrollo o cualquier rango temporal que puede ser medido o estimado en forma directa o
indirecta (tamafio, anillos de crecimiento, etcétera) en el grupo de organismos estudiado. La cantidad de “edades” a
utilizar, dependera tanto de la especie estudiada como de los objetivos de estudio.

5 Conjunto de individuados de una poblacién nacidos en la misma fecha
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Tabla 10.1. Resumen de los parametros poblacionales que pueden ser calculados

en una tabla de vida

Simbolo Definicién Calculo®
X Edad Se establecen a priori
Nx Numero de organismos vivos al inicio de la edad x Debe cplntarse en l"f] po-
blacién de estudio
Lx Proporcion (o probabilidad) de sobrevivientes a la edad x. NZ:
Dx Numero de muertos en un intervalo de edad Nx-1— Nx
Qx Probabilidad de morir entre las edades x-1y x N dx I
¥ —
Lx Media de la probabilidad de sobrevivencia entre 2 edades sucesi- Le+lx—1
vas. 2
X
T Tiempo que le quedan de vida a los sobrevivientes que han alcan- Z
X L Lx
zado la edad x. m=maxima edad alcanzada.
m
Ex Esperanza de vida. Tiempo que le queda por vivir en relacion a la Tx
probabilidad de haber llegado vivo a esa edad Lx
kx Fuerza de la mortalidad log1oN(x-1)-log10Nx
N° de descendientes.
Fx Fecundidad total de la edad x. Debe contarse en la po-
blacién en estudio
Fecundidad individual. Es la fecundidad medida como N° promedio F
. . .o . . X
mx de crias totales por individuo o de crias hembras nacidas por hem- —
bra de edad x. Nx
Ro Tasa de reproduccion o de reemplazo z lx X mx
Tc Tiempo generacional de la cohorte (Ej.: de puesta a puesta) lx:_mx
o
R Tasa instantanea de crecimiento poblacional. Ln :—:
Vx Valor reproductivo. % XY e—rylymy

5 Los algoritmos que se presentan se utilizan para especies de crecimiento discreto. Para poblaciones de especies que
crecen en forma continua, la férmula para calcular alguno de los parametros es diferente a la presentada en la tabla.
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Tasa neta de reproduccién o de reemplazo. Representa la capacidad de reproduccién de
una poblacién en el lapso de una generacion. En otras palabras, indica la capacidad que tiene
esa poblacién de reemplazarse a si misma en una generacion. El valor obtenido cuando se calcula

este parametro indica las veces la que poblacién es capaz de reemplazarse. De esta manera si:
Ro > 1. Poblacién crece.
Ro = 1. Poblacion estable

Ro < 1. Poblacién decrece

Si observamos cémo se calcula este parametro, se puede ver que las edades pre y post

reproductivas no contribuyen a la siguiente generacion (mx=0), ya que en la sumatoria esas eda-

R0=le><mx

Este es uno de los parametros mas utilizados en estudios de toxicidad sobre poblaciones

des anulan el término.

animales (Schneider et al, 2009). Es altamente sensible a efectos en la supervivencia y repro-
duccion de los organismos y tiene un alto valor predictivo, permitiendo conocer el impacto de los
contaminantes en las siguientes generaciones de la poblacién en estudio.

Tiempo generacional: Se define como el tiempo promedio entre 2 generaciones sucesivas.
Si la reproduccion es discreta este parametro se mide como el tiempo promedio que demoran
los individuos en alcanzar la misma edad en 2 generaciones sucesivas (Por ejemplo, se puede
tomar como el periodo entre el estado de huevo de la generacién 1 y el estado de huevo de la
generacion 2). En los casos en que la reproduccién es continua, medir el tiempo de la manera

mencionada anteriormente resulta muy dificultoso, entonces se calcula de la siguiente forma:

_Zxxlxxmx
T Yilx xmx

En muchos organismos se ha observado que algunos contaminantes producen alteraciones
en los tiempos normales de desarrollo (Desneux et al., 2007; Rimoldi et al., 2008, 2017). No
siempre resulta sencillo entender cuales son las implicancias poblacionales asociadas a las al-
teraciones significativas de este parametro, para esto hay que tener en cuenta que los seres
vivos son sistemas biolégicos altamente regulados (fisica, quimica y temporalmente), en los que
por ejemplo existen una coordinacién temporal en la maduracién sexual (entre machos y hem-
bras y entre diferentes poblaciones de la misma especie), cuyo desfasaje puede atentar contra
el éxito reproductivo. Asimismo, algunas especies requieren de otras especies para dispersarse
(polinizadores), las alteraciones en los tiempos normales de desarrollo pueden llevar a problemas
de coordinacion interespecifica que limiten la capacidad dispersiva de los individuos de una de-

terminada poblacién.
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Tasa Intrinseca de incremento natural: es una tasa instantanea de crecimiento de la pobla-
cion. Se define como la capacidad potencial o maxima de crecimiento de una poblacién en con-
diciones ilimitadas. Indica para cada tiempo infinitesimalmente pequefio si la poblacion crece,

esta estable, o decrece, y se calcula como sigue:
1=le><mx><e‘”‘

Si observamos la formula no existe una expresién que permita despejar r de forma directa.
Como todas las variables se conocen (Ix, mx, y x) y solo hay 1 incégnita (r), este parametro
podriamos calcularlo, de las siguientes formas:

a) Por prueba y error, es decir realizar la sumatoria con diferentes valores de r hasta que de
1, lo cual seria un trabajo bastante tedioso.

b) Obtener el valor de r de la férmula que expresa el crecimiento de las poblaciones en con-

diciones ilimitadas (crecimiento exponencial):
Nt = No x e™

Donde;
Nt: nimero de individuos en un tiempo determinado
No: Numero de individuos inicial

De la expresion anterior puedo despejar r como sigue:

Nt/No

Nt=Noxe™ - InNt=InNo+ (—r xt) —>r=lnT or =InRo/T

Entonces si:
r< 0 La poblaciéon esta decayendo
r = 0 La poblacion esta estable

r > 0 La poblacion esta creciendo

Ahora bien, como se mencioné antes, una poblacidon en condiciones ilimitadas crece de manera
exponencial (Figura 10.3.). Esta es una condicién inexistente en la naturaleza, aunque en determina-
das ocasiones y por lapsos de tiempo relativamente cortos, algunas poblaciones pueden crecer
de esta manera (Ejemplo, poblaciones de bacterias en laboratorio). Pero siempre en definitiva, el
ambiente termina limitando el crecimiento de las poblaciones (recursos alimenticios finitos, hacina-

miento, etcétera), existiendo entonces para cada habitat una capacidad de carga’ (K).

7 Capacidad de carga K: nimero maximo de individuos de una poblacién que ese habitat puede contener. Depende de
los recursos disponibles (nutrientes, agua, espacio fisico, etcétera)
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Recursos ilimitados

Numero de individuos

Tiempo

Figura 10.3. Crecimiento poblacional
de tipo exponencial

De esta forma, la tasa intrinseca de crecimiento de una poblacion en condiciones ilimitadas,

se comporta de la siguiente forma:
r=ro—bN

Donde r, y b son constantes. Como se menciono, cuando una poblacion alcanza la capacidad

de carga del ambiente, no sigue creciendo, es decir N=K, entonces en este caso, de la formula

anterior se desprende que:

0O=ro—bK »b=—sr=ro—r N
X
(0] K r ro (0] K

Al igual que la tasa neta de reemplazo, la tasa instantanea de crecimiento es uno de los
parametros mas importante en ecologia de poblaciones, y es muy sensible a efectos de con-
taminantes (si afectan supervivencia o fecundidad). A diferencia de la tasa de reemplazo, esta
es una tasa instantanea, por lo tanto permite mostrar de qué manera los contaminantes estan
afectando el crecimiento poblacional en ese momento. Por otro lado, este parametro es muy
sensible a factores dependientes de la densidad poblaciones. La expresién siguiente muestra
que en una poblacion que crece en forma ilimitada, el nimero de individuos en un determinado

tiempo esta dado por:

dN 1 dN
E=T(t)xN(t)—>T=NXE

Cuando existen factores densodependientes:

= ><N lo tant dN— XN x1 (N)
r =710 To Kporoanodt—ro K
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De esta forma, cuando la poblacion es pequefa y hay gran disponibilidad de recursos, N
tiende a cero, y el termino % =0y Z—I: =ro X N. Es decir, la poblacion crece exponencialmente

(Figura 3). Por el contrario, cuando los recursos limitan el crecimiento N tiende a K, y el término

dN

N . s . .
z=1y—-=0,por lo tanto la poblacion no crece. Entonces, el crecimiento poblacional que des-

cribe la ecuacion ‘Z—'Z =roxXNx1-— (%) es de tipo logaritmico (Figura 10.4.) e incorpora la limita-

cion de los recursos para las poblaciones.

Como se observa en la figura cuando la poblacion es pequefa el crecimiento es exponencial
(r se incrementa), a medida que se incrementa el nimero de individuos, la poblacién sigue cre-
ciendo, pero a una tasa menor hasta alcanzar un crecimiento lineal (r constante), y luego el cre-
cimiento se desacelera (r decrece) hasta alcanzar la capacidad de carga (K) alrededor de la cual
el numero de individuos oscila.

Desaceleracion del crec
miento

\A Crecimiento lineal

~a Crecimiento exponencial

Numero de individuos (N)

Tiempo

Figura 10.4: Crecimiento poblacional de tipo logistico

Desde el punto de vista ecotoxicoldgico, las poblaciones expuestas a agentes contaminantes
suelen presentar alteraciones en las curvas de crecimiento. Del mismo modo, la presencia de
contaminantes en el medio altera la capacidad de carga del ambiente. Por ejemplo, un cuerpo
de agua superficial eutrofizado puede presentar un incremento en la capacidad de carga de la
poblacion de ciertas especies (algunas bacteria y algas - por incremento del nivel de nutrientes

disponibles) y una disminucién en este parametro para otras especies (peces - por disminucion
del oxigeno disuelto).

Valor reproductivo. Indica la contribucion (en individuos) de cada una edad determinada
a la siguiente generacién. En los casos en que la tabla de vida se construya s6lo con hem-
bras, la contribucién se refiere al numero de hembras promedio que aporta cada hembra de
una edad determinada.

Este parametro se calcula de la siguiente forma:

erx . N° de hembras producidas x hembras de edad x o mayor
Vx =—= x Y, e —ry ly my o bien Vx0 L 4

L N2 de hembras de edad x
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Donde, y se usa para denotar todas las edades de las hembras desde la edad x hasta el
infinito. Noétese que si el individuo muere en edad post-reproductiva, la contribucion sera nula
(salvo social) y Vx=0. Si se elimina una hembra joven que esta por iniciar la edad reproductiva
el efecto en la siguiente generacién sera considerable y el valor reproductivo sera el maximo.
Este parametro es muy importante ya que permite conocer las edades que mas aportan a la
preservacion de la poblacion en el tiempo. Si por ejemplo un contaminante ejerce un efecto dife-
rencial superior sobre los organismos de una poblacién cuando estan en las edades donde Vx
es alto, el impacto a futuro sobre la poblacion sera mayor que si los efectos son en edades con
Vx inferiores. Ademas, este parametro permite seleccionar en que edades se deben incrementar

los esfuerzos de proteccion de una poblacién para minimizar su dafo.

Consideraciones generales

Si bien como se menciond al inicio del capitulo los estudios ecotoxicolégicos en los ultimos
afios han ido incorporando de a poco, bases ecologias cada vez mas firmes, todavia el uso de
herramientas de la ecologia clasica en estudios de toxicidad es incipiente y mayormente son
aplicadas en estudios de laboratorio en los que se comparan poblaciones (de laboratorio) ex-
puestas y no expuestas a contaminantes individuales. Si bien la ventajas de utilizar estos méto-
dos son evidentes, ya que permiten detectar efectos de contaminantes no perceptibles a corto
plazo; visualizar posibles consecuencias de efectos subletales a nivel poblacional; y los parame-
tros poblacionales obtenidos tienen alto valor predictivo, presentan algunas desventajas operati-
vas que pueden ser una de las principales causas por las que estos métodos aun no se han
extendido completamente. Entre estas, se debe considerar que los estudios demograficos suelen
ser muy costosos tanto econdmica como temporalmente, y que son solo realizables, para fines
ecotoxicoldgicos, para organismos con ciclos biolégicos reducidos.

Por otro lado, los bioensayos ecotoxicolégicos de laboratorio rara vez estudian los efectos de
los contaminantes conjuntamente con factores demograficos densodependientes (competencia
intraespecifica, disponibilidad de habitat, alimentos, etcétera), que junto a los factores que deter-
minan la biodisponbilidad de los contaminantes, son los principales condicionantes de los efectos
diferenciales observados en condiciones de laboratorio y campo. Por lo tanto, si bien los estudios
de laboratorio son una primera herramienta fundamental para conocer los efectos de un conta-
minante sobre una poblacién, la extrapolacién de los resultados obtenidos en esas condiciones
a una poblacién natural, requiere estudios adicionales que incorporen de manera secuencial
complejidad al sistema de estudio (estudios de semi-campo y campo). Los estudios poblaciona-
les en condiciones de campo requieren de conocimientos de técnicas de muestreo especificas
que son fundamentales para obtener resultados confiables y representativos, algunos de los cua-

les se resumen a continuacion.
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Herramientas para el estudio de poblaciones naturales

A la hora de conocer el tamafio de una poblacién una opcion es realizar un “censo poblacio-
nal’ en la que se realiza el conteo total de los individuos que la conforman. Operativamente, en
general el area de muestreo en divide en parcelas y se realiza el conteo de la totalidad de indivi-
duos existente en cada parcela y luego se suman. Para individuos de gran tamafo y que se
disponen en grupos pueden utilizarse muestreos aéreos. Sin embargo, esta metodologia no
siempre es aplicable cuando se trabaja con poblaciones numerosas, grandes extensiones terri-
toriales, o individuos pequefios. Ademas, en el caso de los animales, se debe tener en cuenta
que pueden cometerse errores si los individuos se mueven entre las parcelas durante el conteo.
En estos casos el tamafio poblacional se estima a partir de muestreos.

Si consideramos que la poblacion es el conjunto de todos los individuos que queremos estu-
diar y a partir de los cuales intentamos sacar conclusiones, una muestra es una parte represen-

tativa de esta poblacion que nos permite obtener resultados validos (Figura 10.5.).

Figura 10.5: Representacion gréafica de
una poblacién y una muestra.

Disefio de muestreo

Existen diversos métodos y herramientas para el muestreo de poblaciones naturales. En la pre-
sente seccion se resumen algunos de los métodos mas utilizados mencionando las principales ca-
racteristicas de estos, para que el lector adquiera una idea general de los mismos. No existe un cri-
terio general para la seleccion del método de muestreo a utilizar, sino que esto se realiza dependiendo
de los individuos (organismos sésiles o mdviles), la matriz ambiental en la que se distribuyen los
organismos (suelo, agua, aire), disponibilidad de equipamiento, entre otras cuestiones; sin embargo,
en todo caso debe tenerse en cuenta que el éxito del muestreo depende mucho de la claridad
con la que se plantee el problema para poder optimizar tiempo y recursos. La primera gran
diferenciacion que se puede realizar entre los métodos de muestreo, tiene que ver con el post-trata-
miento estadistico de la informacién que se obtiene del muestreo. De esta forma existen:
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Métodos informales: sin tratamiento estadistico (muy dependiente de la experticia del inves-
tigador — estimacion de cobertura, fisonomia, etcétera.)

Métodos formales: con tratamiento estadistico. Mas objetivo, requiere mas tiempo, detecta
cambios menos evidentes, permiten conocer errores e incertidumbres, y reduce cantidad de da-
tos — estadistica descriptiva.

Uno de los factores preponderantes a tener en cuenta a la hora de realizar un muestreo es la
representatividad, es decir, el grado en el que la muestra representa las caracteristicas del
sistema de estudio. En lineas generales la representatividad depende de la distribucion de los
organismos, del tamafo de la muestra; del tamafio, forma y nimero de unidades muestreales.
Es por esto que surgen las siguientes preguntas: ¢jcual es el area minima que debo muestrear
para que el muestreo sea representativo de la poblacién? ;Cual es el tamafo, forma y nimero

de unidades muestreales que debo utilizar? ; Coémo debo distribuirlas?

Numero de unidades muestrales

El nimero de unidades muestréales (UM) que se deben utilizar para lograr un muestreo re-
presentativo, implica un compromiso entre la precision de la/s variable/s a analizar y el esfuerzo
de muestreo. Es decir, lo ideal seria utilizar el menor numero de UM necesarias para que la
variable recolectada sea representativa. Para esto, existen criterios subjetivos (Por ejemplo un
porcentaje de la superficie total) que dependen mucho de la experticia de la persona que lo lleva
a cabo y del conocimiento del area; y métodos objetivos que permiten obtener de manera mas
rigurosa el numero minimo de UM necesarias, sin necesidad de conocer el area de estudio. Entre
estos, uno de los métodos mas difundidos consiste en realizar muestreos preliminares de la va-
riable a analizar, graficando el valor medio de la misma (Por ejemplo, numero de individuos) en
funcion del numero de UM, el punto de inflexién en el que el valor medio no se modifica con el
incremento del numero de UM, representa el nimero minino de UM necesarios para que el mues-

treo sea representativo (Figura 10.6.).

Nro minimo de UM para que el
muestreo sea representativo

Nro individuos (promedio)

Nro de unidades muestreales

Figura 10.6: Representacion grafica de uno de los métodos
objetivos para determinar el numero minimo de UM.
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Tamafno y forma de las UM

Tanto la forma como el tamafio de las UM que un operador decide utilizar depende del objetivo
de muestreo (Ejemplo, si se desea muestrear individuos de pequefio tamafo se prefieren UM
pequenas), y del patron de distribucion espacial de los organismos (El patron aleatorio el tamafio
no modifica exactitud, pero el agrupado si). En relacién a la forma de las UM entre las principales
se destacan los siguientes:

Muestreo areal: consiste en la seleccion de parcelas de diferente forma dentro de los cuales
se realiza en conteo o medicion de la variable a analizar. Este tipo de métodos es muy utilizado
para toma de muestras no destructivas, sin embargo una de las limitaciones mas importantes
que presenta es el efecto borde, es decir, el conflicto al que el operador se enfrenta a la hora de
considerar un individuo dentro o fuera de la parcela cuando se encuentra en contacto con el
limite de la UM. Este tipo de efecto resulta particularmente importante en el muestreo de orga-
nismos sésiles, depende fuertemente de la relacién superficie/volumen, y por lo tanto, se incre-

menta conforme disminuye el tamafio de la UM (Figura 10.7.).

- Para muestras no destructivas

Muestreo
areal

+

Figura 10.7: Representacion grafica del muestreo areal.

Muestreo por transectas: Se trata de UM lineales en las que se resuelve el problema
del efecto borde y de las formas de la UM. Dentro de este grupo existen distintos tipos de
muestreo; por ejemplo, un operador pude desplazarse por la transecta y realizar el conteo
de individuos dentro de su campo visual o en forma indirecta a través sonidos; mientras que
en otros estudios (comunmente usados para para estimar cobertura o area basal), el conteo
de individuos o variables deseadas de éstos, se realiza por interseccién del mismo con la
transecta (Figura 10.8.).
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Campo visual
""'\‘ Chal .
‘\_‘Il L
Por observacion . Transectas

Ind. 1 ‘ \nd.i Ind.3
Cobertura, area basal, abundancia por intercepcién

Figura 10.8. Representacion grafica del muestreo por transectas.

Muestreo por individuo: Este tipo de muestreo no puede ser utilizado para estimar el tamano
poblacional, pero es frecuentemente utilizado para estimar otro tipo de variables como cobertura,
area basal, biomasa, DAP, etcétera. En estos casos, se buscan en el campo los individuos y
sobre estos se estima la variable de interés.

Muestreo Point quadrats: Se trata de una técnica de muestreo de vegetacion utilizado fun-
damentalmente para medir cobertura, a partir de la interseccién de varillas que son regularmente
insertadas en el suelo.

Modelos para medicion de distancias: Se trata de un método para estimar densidad pobla-
cional en organismos sésiles, que consiste en disponer puntos sobre el terreno (pueden ser dis-
puestos al azar o sistematicos sobre una linea de transecta), y medir el o los individuos mas
cercanos a este punto (Figura 10.9.). A partir de esta informacién se estima la densidad pobla-

cional a partir de diferentes algoritmos relacionados al modelo seleccionado.

O @)

(@] o ‘__.O
@) C o o
Individuo mas cercano vecino mas cercano Modelos para

medicion de

O " ‘ O . distancias
@) :
Pares al azar con Cuadrantes centrados
angulo de exclusion .

Figura 10.9: Representacion grafica de los modelos de muestreo de medicién de distancias.
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Métodos de captura marcaje y recaptura: Se trata de métodos utilizados para estimar abun-
dancia en poblaciones de animales en las que no es posible hacerlo a partir del simple conteo
todos los individuos. Consisten en la captura de individuos de la poblacion, los cuales son mar-
cados y liberados. La recaptura de estos individuos en posteriores capturas permite inferir el
tamafio de la poblacion, a partir del nimero total de individuos recapturados y en relacion al total

de capturas efectuadas.

Ubicacién de las UM

Existen diferentes estrategias de muestreo de poblaciones en relacion de la ubicacion de las
UM, la eleccion de la estrategia a utilizar en un muestreo poblacional, depende de los objetivos
del mismo. A continuacion se resumen algunas de las estrategias existentes y las caracteristicas

de cada una de ellas que condicionan su eleccion:

Muestreo aleatorio simple: Es el tipo de muestreo mas facil para llevar a cabo, consiste en
seleccionar la ubicacién de las unidades muestréales por sorteo, de manera tal que cualquier
sitio tiene la misma probabilidad de contener una UM (Figura 10). Entre los problemas mas cons-
picuos asociados a esta metodologia se destaca que la ubicacion de la UM puede aleatoriamente
caer en un sector inaccesible para el operador. Ademas, este método presenta mas error en

poblaciones heterogéneas; sin embargo, es mas adecuado para distribucién aleatorio de datos.

Py M ey -y ﬂ"eﬂﬂ
> )
ﬂ@a{}:&#&a AN A
Adﬂﬂﬂﬂ mﬂﬂ
) .-Q,e"k A A A =4 N,

4“.4, X ’.‘-'}4 iy 3
Aexﬂﬂﬂ,',_{kﬂ"ﬂ% o Pt
AN AL A 2 aA

Figura 10.10. Representacion grafica del muestreo aleatorio simple.

Muestreo aleatorio sistemadtico: En este tipo de muestreo se elige al azar el primer punto y
la seleccion de los individuos se realiza siguiendo un patron sistematico (Figura 10.11). Este es
un método adecuado cuando se muestrea una poblacién que sigue patrones espaciales (altitu-

dinales, plumas de contaminacion, etcétera).
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Figura 10.11: Representacion grafica del muestreo aleatorio sistematico

Muestreo aleatorio estratificado: En este caso, el area de distribucion de la poblacién pre-
senta distintos estratos, en cada uno de estos se realiza un muestreo aleatorio (Figura 10.12.).
En general, los estratos estan relacionados con alguna caracteristica ambiental, aunque este tipo

de muestreos también es utilizado para conocer estratos de edades susceptibles.

Estratos
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Figura 10.12. Representacién grafica del muestreo aleatorio estratificado.

Muestreo aleatorio por conglomerados: Este es un tipo de muestreo es utilizado para po-
blaciones de estructura compleja en la que se seleccionan conglomerados a priori, y dentro de
ellos se hacen muestreos aleatorios (Figura 10.13.). La eleccion de la distribucion de las UM bajo

este criterio es muy adecuada en poblaciones con patrones de distribucion agregados.
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Figura 10.13: Representacion grafica del muestreo aleatorio por conglomerados.

Muestreo selectivo: En este tipo de muestreo, los elementos que formaran parte de la mues-

tra son seleccionados segun criterio especificado previamente. Es un tipo de muestreo utilizado
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para evaluar el comportamiento de alguna variable en individuos que presentan una caracteris-
tica particular (Figura 10.14.). Por ejemplo, puede desearse estimar el crecimiento de los indivi-

duos de la poblacién que presentan una cloraciéon mas oscura.

Figura 10.14: Representacion grafica del muestreo selectivo.

Muestreo secuencial: Las UM se disponen en el mismo sitio secuencialmente en diferentes
tiempos (Figura 10.15.). Es un tipo de muestreo muy utilizado para comparar el comportamiento

de la poblacion a lo largo del tiempo (Ejemplo, comportamiento estacional).

Figura 10.15: Representacion grafica del muestreo secuencial.

Metapoblaciones

Desde finales del siglo 20, en el ambito de la ecologia de la conservacion ha ido ganado
terreno el concepto de metapoblaciéon, como un nivel de organizacion intermedio entre el pobla-
cional que hemos discutido a lo largo del presente capitulo, e inferior al de comunidad. Una me-
tapoblacion es un conjunto de “poblaciones locales” o sub poblaciones de la misma especie,
cercanas espacialmente, que se distribuyen en forma de parches e intercambian organismos de

manera tal que funcionan como una gran poblacién fragmentada. Este concepto guarda relacion
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cercana con la Teoria de biogeografia de islas®; y si bien debido al caracter heterogéneo del
ambiente en algunas especies se pueden reconocer facilmente metapoblaciones naturales, en
general, son los procesos de antropizacidon que intervienen generalmente fragmentado el habitat
uno de los principales factores que permiten que las herramientas metapoblacionales, sean tan
utilizadas en estudios de conservacion de poblaciones naturales (Hanski y Simberloff 1977).

Uno de los aspectos fundamentales de las metapoblaciones es que entre las poblaciones
locales que la conforman hay algunas que suelen actuar como fuentes, mientras que otras actuan
como receptores de individuos. En general, las poblaciones locales en las que la tasa de natali-
dad supera la mortalidad “producen” mas individuos de los que los que el parche puede soportar
y por lo tanto algunos migran; mientras que en las poblaciones locales que son receptores de
individuos, la mortalidad supera la natalidad. Se debe tener en cuenta que dentro de una meta-
poblacion la categoria de fuente o receptora que puede asumir una poblacién local no es estable
pudiendo estas pasar de una a otra categoria de acuerdo a las condiciones del medio. Por otro
lado, los individuos pueden migrar de cualquier poblaciéon a cualquier otra, no necesariamente
las migraciones son entre fuente y sumideros sino que incluso puede haber migraciones desde
sumideros hacia fuentes. Esto hace que las metapoblaciones sean sistemas extremadamente
dinamicos, en el que ademas de existir migraciones internas entre las poblaciones locales, puede
haber extinciones (sin que la metapoblacién desaparezca) y reapariciones de poblaciones loca-
les. Esta dinamica metapoblacional esta condicionada por la capacidad dispersiva de los indivi-
duos que la conforman, por la distancia entre los parches, y por la existencia de barreras que
impidan o limiten dicho flujo (muy asociado a barreras antrépicas), por lo que es necesario la
presencia de “corredores biolégicos” para la persistencia en el tiempo de la misma.

Si bien existen varios modelos metapoblacionales, a los fines en este capitulo se explicara
muy brevemente uno de los mas sencillos, de modo que el lector adquiera los conceptos minimos
que le permitan seguir indagando en caso que crea necesario hacerlo para un estudio especifico.
El modelo clasico metapoblacional descripto por Levins (1969), tiene como supuestos que todos
los parches son parecidos (forma y tamano), que la tasa de desplazamientos entre parches no
es muy alta ni muy baja, no contempla diferencias entre desplazamientos de individuos (poseen
la misma probabilidad de colonizar), estan separados por distancias similares y las interacciones
entre parches son iguales. En estas condiciones, se centra en la proporcion de parches ocupa-
dos, dejando de lado las dinamicas poblaciones internas (como la natalidad y la mortalidad). De
esta forma, una poblacién local puede asumir solo 2 estados, puede existir (estar presente) o no
(ya sea porque esta extinta, porque el parche aun esta inhabitable, o bien, porque el parche aun
no fue colonizado). De esta manera, podemos calcular la tasa de recambio, es decir, la variacién

en el tiempo en el nimero de parches ocupados de la siguiente forma:

8 Teoria Biogeografica de Islas, publicada en 1967 por Robert H. MacArthur y Edward O. Wilson. La biogeografia estudia
la distribucién espacial de los seres vivos, los procesos que han determinado dicha distribucién, asi como los factores
que pueden modificar esas distribuciones. La biogeografia de Islas en particular brind6 a los ecélogos herramientas
matematicas para entender cémo las especies colonizan de nuevas areas, las extinciones locales, y como esto se ve
regulado por la coexistencia entre especies y las caracteristicas del espacio natural.
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dp
——=mp(1 —p)ep

dt
Donde p es la proporcién de parches ocupados, 7-p la proporcién de parches en las que
no hay poblaciones locales, m la tasa de colonizaciéon de un parche; y e la tasa de extincion
en un parche.
Entonces, en una metapoblacion en equilibrio la tasa de recambio sera cero y en esas condi-
ciones la proporcion de parches ocupados podra ser calculada como sigue:
dp e

dt P m

De manera que:

Si e>m la metapoblacion tiende a desaparecer
Si e=m metapoblacién en equilibrio (Aunque cualquier extincion fortuita haria reducir la meta-
poblacion)

Si e<m la metapoblacion tiende crecer y mantenerse en el tiempo.

Si bien la aplicacién de herramientas metapoblacionales en planes de conservacion esta
bastante difundida, en estudios especificos ecotoxicoldgicos, aun no se ha avanzado dema-
siado, siendo esto quizas uno de los principales desafios de esta disciplina cientifica para

los proximos afios.
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