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1. Introducción 
 

El desarrollo y alto consumo de productos de plástico ha permitido facilitar ciertas 

actividades diarias, sin embargo, pese a los beneficios ofrecidos por este material, 

los problemas ambientales que ha generado por la mala disposición final han 

generado graves daños al ambiente acuático y terrestre. En la actualidad existe un 

gran interés por conocer las consecuencias ambientales de la contaminación de 

microplásticos, así como la interacción que estos pueden llegar a tener con otros 

contaminantes emergentes como los fármacos, que comparten características de 

elevado consumo y distribución en el agua. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal la implementación de un modelo 

matemático predictivo de los efectos ecotoxicológicos de la interacción de 

microplásticos y acetaminofén sobre el desarrollo poblacional de Daphnia magna, 

el cual es un espécimen importante en las cadenas tróficas de los ecosistemas 

acuáticos. Por lo cual la hipótesis establecida en la presente investigación es saber 

si la interacción entre microplásticos y acetaminofén incrementan la ecotoxicidad 

sobre el desarrollo poblacional de Daphnia magna.  

La importancia del estudio de este tema radica en la aportación de información 

sobre los riesgos que presentan estos contaminantes de alta utilización en la 

antroposfera, sobre organismos acuáticos y el desarrollo de mejores estrategias 

para la correcta disposición final de plásticos y medicamentos, además de servir de 

fuente de información para posteriores investigaciones en las áreas de 

ecofarmacovigilancia o contaminación de ambientes acuáticos, brindando nuevas 

aportaciones metodológicas en el campo como el diseño de experimentos, para 

establecer el número de grupos necesarios y concentraciones de los estresores a 

utilizar. 

El tipo de investigación que sustenta el presente trabajo es de tipo explicativo, 

porque concluye con la propuesta de un diseño de experimentos, que sus resultados 

darán pie a realizar un ensayo ecotoxicologico crónico para su posterior análisis y 

propuesta de un modelo matemático que explique el comportamiento poblacional 

de los dáfnidos expuestos a los estresores. Cabe mencionar que la investigación 

también es de tipo correlacional, ya que se aborda el grado de correlación entre el 

efecto ecotoxicologico de los estresores por medio de la modelación matemática 

con las alteraciones poblacionales de nuestro modelo biológico. El enfoque elegido 

para el presente trabajo de investigación es racionalista-realista, ya que se basa en 

abstracciones del sistema lógico-matemático y deducciones que expresan el fin del 

trabajo de investigación que es la modelación. 
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En el desarrollo experimental se identificaron características de los microplásticos 

mediante dispersión de luz y microscopía óptica, se determinaron las 

concentraciones a utilizar en los ensayos agudos de los estresores con la ayuda de 

la técnica estadística llamada diseño de experimentos, donde se identificaron los 

efectos de los contaminantes en la mortalidad, ritmo cardíaco y actividad torácica 

para la selección de las concentraciones subletales, del posterior estudio crónico de 

los estresores. Por último, en los ensayos de toxicidad crónica se identificaron los 

efectos de los contaminantes sobre los parámetros de historia de vida de Daphnia 

magna, comparando posteriormente los cambios poblacionales experimentales con 

los predichos mediante el modelado matemático. 

En el capítulo 3 se abordan las cuestiones teóricas que sustentan el trabajo, se hace 

una breve descripción de los plásticos, su producción mundial, los impactos que 

tienen este en el ambiente así como las interacciones que estos presentan con los 

demás contaminantes emergentes en el agua, se describe el cambio de tipo de 

residuos sólidos urbanos que ha tenido México, generando muchos más residuos 

provenientes del plástico, reduciendo la cantidad de residuos orgánicos, así como 

abordar la búsqueda de alternativas al modelo económico actual con el fin de 

disminuir la cantidad de residuos al ambiente, como lo es la economía circular. Se 

describen los aspectos generales del acetaminofén, propiedades fisicoquímicas, 

efectos ecotoxicológicos reportados en ambientes acuáticos, además se detallan 

los aspectos generales de Daphnia magna, su historia de vida, ciclo reproductor y 

por último se hace una breve descripción sobre la modelación matemática, su 

utilidad hacia una aproximación a los fenómenos de la realidad y aplicación en la 

predicción. 

En el capítulo 4 se aborda los tipos de investigación, paradigma, enfoque 

epistemológico y teóricas que soportan esta investigación. 

Del capítulo 5 al 7 se aborda la pregunta de investigación, hipótesis, objetivo general 

y específicos del presente trabajo. 

En el capítulo 8 y 9 se presenta el diagrama de trabajo y se describe los métodos 

que se utilizaron durante todo el desarrollo experimental, desde la estandarización 

del cultivo de D. magna, hasta la modelación matemática. 

En el capítulo 10 se escriben los resultados obtenidos de la caracterización de los 

contaminantes a utilizar en los ensayos ecotoxicológicos tanto agudos, como 

crónicos, así como la identificación de sus efectos en el espécimen de forma aguda 

en parámetros fisiológicos y de forma crónica en los parámetros de historia de vida 

de D. magna, terminando en el análisis de datos y posterior descripción del 

comportamiento poblacional del espécimen mediante modelación matemática.  
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En el capítulo 11 se presentan las conclusiones del presente trabajo de 

investigación, haciendo el análisis e interpretación de los resultados obtenidos 

durante la fase experimental y en el capítulo 12 se presentan las referencias 

bibliográficas consultadas para la elaboración de este trabajo de investigación. 

Por último, se incluyen dos anexos, en el anexo 1 se agrupan las tablas de modelos 

matriciales de los grupos experimentales del tratamiento crónico y en el anexo 2 se 

incluyeron los fragmentos del código de programación del modelo matemático en 

lenguaje C++. 
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2. Justificación 
 

Ante la creciente contaminación que padecen los ecosistemas acuáticos y terrestres 

por microplásticos y fármacos, la combinación de estos podría incrementar los 

riesgos, no solo al ambiente, sino también a la salud humana en su metabolismo, 

alimentación o reproducción, ya que estos contaminantes se han encontrado dentro 

de animales acuáticos que forman parte de las redes tróficas. 

Mediante el modelo biológico Daphnia magna se realizó el presente trabajo de 

investigación en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Químicas y en el Centro 

de Química de la BUAP, ya que presentan la infraestructura y materiales necesarios 

para realizar los ensayos de ecotoxicidad de acuerdo con la norma mexicana NMX-

AA-087-SCFI-2010, además de los equipos de laboratorio necesarios para la 

caracterización de los contaminantes a emplear en los ensayos de ecotoxicología. 

Los resultados obtenidos aportaran información sobre el efecto de estos estresores 

en agua dura reconstituida de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-087-SCFI-

2010, para posteriores investigaciones en ecofarmacovigilancia o contaminación de 

ambientes acuáticos, brindando nuevas aportaciones metodológicas como el diseño 

de experimentos para establecer el número de grupos experimentales y las 

concentraciones de los estresores que se utilizaron para las diferentes mezclas para 

los tratamientos agudos, aportando además información sobre los riesgos 

potenciales en el ambiente acuático por la inadecuada disposición final de plásticos 

y medicamentos, mediante el uso de la modelación matemática sobre el 

comportamiento poblacional de Daphnia magna. 
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3. Marco teórico  
 

3.1. Aspectos generales y producción global de los plásticos 
 

Los plásticos son compuestos obtenidos a partir de mezclas de petróleo, cloro, gas 

natural, carbón, entre otros (Corrales C., 2016). Desde 1860 en Estados Unidos 

hasta la actualidad, ha sido el insumo más utilizado en la producción materiales, 

sustituyendo al acero, madera, marfil, etc. (Cristán Frías et al., 2003; Dayanna et 

al., 2019), teniendo como resultado materiales con un precio accesible, resistentes, 

livianos, etc., gozando de una gran versatilidad para ser utilizados en la manufactura 

de una alta gama de productos, disminuyendo el gasto de energía y generando 

beneficios para el ser humano (Andrady & Neal, 2009). 

En consecuencia, se ha visualizado un crecimiento global de la producción de 

plásticos en las últimas décadas, en el 2019 la producción global de plásticos 

alcanzó los 368 millones de toneladas, siendo Asia el continente con mayor 

producción de plásticos (51%), seguido de la región de América del norte (Canadá, 

Estados unidos y México) con el 19% de la producción global (PlasticsEurope 

(Association of Plastic Manufacturers), 2020). 

 
Figura 1. Recreación del grafico de la distribución de la producción mundial de plástico en 2019 

(PlasticsEurope (Association of Plastic Manufacturers), 2020) 

 

3.2. Problemas relacionados con la contaminación del plástico 
 

Este aumento en la producción y consumo de plásticos los ha convertido en uno de 

los más grandes problemas ambientales proveniente de la esfera antropogénica 

que afecta a ecosistemas acuáticos y terrestres (Rodríguez Andújar, 2020), siendo 
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los residuos urbanos los que cuentan con mayor presencia de plásticos, en un inicio 

la presencia de estos desechos en las ciudades, playas e incluso océanos era 

considerado como un problema estético (Romero Muñoz et al., 2015). En la 

actualidad, han sido reconocidos como uno de los problemas más graves de calidad 

en ecosistemas acuáticos (Koelmans et al., 2015). 

 

3.2.1. Impacto de los microplásticos en el ambiente y sus efectos a la salud 

 

Los plásticos que se encuentran expuestos al ambiente son víctimas de 

degradación física, química y biológica, ya que estos se descomponen en 

fragmentos, haciendo que su tamaño disminuya cada vez más, este material 

fragmentado se denomina microplástico. Los microplásticos han sido encontrados 

en cada uno de los 5 giros de corrientes subtropicales de los océanos y hasta en el 

hielo antártico (Romero Muñoz et al., 2015). Los microplásticos son partículas 

sintéticas de tamaño no superior a los 5 mm (Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016). 

Este material particulado se ha identificado como componente ubicuo en los 

desechos marinos, ya que llega a poseer una concentración de hasta 100,000 

partículas/m3 (Wright et al., 2013), los microplásticos pueden ser ingeridos por 

diversos organismos, debido al tamaño de partícula que posee este material, ya que 

es un tamaño similar al de los sedimentos, los organismos donde más han sido 

reportados estos residuos son los organismos acuáticos como: pequeños 

invertebrados, peces, mejillones entre otros (Von Moos et al., 2012), crustáceos, 

decápodos y aves (Cadée, 2002). 

El principal impacto a la salud animal del consumo de estos microplásticos es la 

obstrucción física del sistema digestivo, lo que puede generar en las especies 

pequeñas la inhibición de la sensación de hambre, provocando que estos animales 

mueran por inanición. Otro efecto negativo a la salud, en especies vegetales es la 

inhibición de la fotosíntesis del alga Chlorella, provocado por nanoplástico de 

poliestireno, afectando el desarrollo de especies acuáticas, en este caso de un 

productor primario de gran importancia para la cadena trófica (Sarria-Villa & Gallo-

Corredor, 2016). 

El poliestireno forma parte de los principales desechos provenientes de los 

plásticos, debido a su naturaleza resistente, amplia versatilidad y bajo costo en la 

fabricación de productos, es de los plásticos más utilizados en un sinfín de áreas, 

sin embargo debido a su gran resistencia, este tipo de polímero es un plástico no 

biodegradable por lo que es muy persistente en ambientes terrestres y acuáticos 

donde solo presenta una fragmentación lenta (Garcia Mendez, 2017; Sarria-Villa et 

al., 2016; Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016). 
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3.2.2. Efecto de adsorción de contaminantes emergentes en microplásticos 

en ambientes acuáticos 

 

Los microplásticos han demostrado tener una gran capacidad de adsorción hacia 

metales pesados, contaminantes orgánicos hidrófobos como hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP), hormonas, productos de cuidado personal y fármacos 

gracias a las propiedades físicas y químicas que poseen (Atugoda et al., 2021; 

Vieira et al., 2021; Yu et al., 2019). 

El fenómeno de adsorción en los microplásticos puede describirse como la atracción 

de un compuesto a concentrarse en la superficie del polímero. Las interacciones 

más comunes son: hidrofóbicas, interacciones de Van der Waals, puentes de 

hidrógeno, atracción electrostática, interacciones π-π y competencia de cationes 

(Mendoza Muñoz, 2018; Yu et al., 2019). 

 

 
Figura 2. Diferentes tipos de interacciones entre contaminantes y superficies de microplásticos 

(Atugoda et al., 2021). 
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3.2.3. Influencia del ambiente en la capacidad de adsorción de los 

microplásticos 

 

Es esencial comprender el comportamiento y mecanismo de adsorción de los 

microplásticos que se encuentran en el ambiente en donde sufren procesos de 

degradación en el medio acuático que da origen a modificaciones como un aumento 

en la oxidación superficial, creación de microgrietas en el plástico, reducir el tamaño 

de partícula (Elizalde-Velázquez et al., 2020), estas degradaciones que sufren los 

plásticos afectan los mecanismos de adsorción como el coeficiente de partición 

interacciones electrostáticas, puentes de hidrógeno, etc., los factores responsables 

de estas modificaciones en la capacidad se adsorción de un compuesto en los 

microplásticos son principalmente: pH, desgaste mecánico, temperatura, foto 

degradación (Vieira et al., 2021). 

Siendo el pH el factor más relevante que afecta la adsorción de los analgésicos, un 

trabajo realizado por Elizalde-Velázquez et al., (2020), examinaron el 

comportamiento de adsorción de tres AINE con un pKa similar (ibuprofeno [4.91], 

naproxeno [4.15] y diclofenaco [4.15]) con cuatro tipo de microplásticos vírgenes 

(poliestireno, polietileno de peso molecular ultra alto, polietileno de densidad media, 

de peso molecular medio y polipropileno) en diferentes condiciones de agua, (pH: 

2, 6.9 y 10) los investigadores observaron que la adsorción tiene una gran 

dependencia del pH, debido al efecto de este parámetro con la especiación de los 

compuestos y la carga superficial de los microplásticos. 

Teniendo una buena adsorción en condiciones ácidas (pH: 2), gobernadas por 

interacciones hidrofóbicas, sin embargo, el agua oceánica tiene un valor de pH entre 

7.5 y 8.4. El agua de mar sintética utilizada por Elizalde-Velázquez et al., (2020) 

tenía un pH 8.1, provocando un nivel de sorción reducido por repulsión 

electroestática, además de haber utilizado microplásticos vírgenes y no 

envejecidos, por lo que los resultados con estos últimos podrían verse afectados. 

 

3.3. Aspectos generales y normativos del acetaminofén 

 

El acetaminofén o paracetamol (N-Acetil-paminofenol), es un metabolito activo del 

fármaco fenacetina, analgésico derivado de la anilina (Lorenzo Fernández et al., 

2008), clasificado como antiinflamatorio no esteroideo, este fármaco aumenta el 

umbral del dolor, provocando un efecto analgésico (Brunton et al., 2012). 
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Figura 3. Estructura 2D de acetaminofén (paracetamol) (Beale Jr. & Block PhD., 2011). 

 

Las propiedades físicas y químicas que posee el acetaminofén (Tabla 1) 

condicionan su estabilidad ante estímulos del ambiente, así como las interacciones 

a las cuales esta molécula reacciona. 

 

 Tabla 1. Propiedades físicas y químicas de acetaminofén (National center for 

Biotechnology Information, 2020; Secretaría de Salud, 2014). 

Fórmula 
molecular 

C8H9NO2 

Peso 
molecular 

151.16 g/mol 

Aspecto 
físico 

Polvo blanco 

Olor Inodoro 

Punto de 
fusión 

168 a 172° C 

λmax 246 nm 

Solubilidad Fácilmente soluble en alcohol y metanol; 
soluble en acetona, agua caliente y en 
solución de hidróxido de sodio 1 N; casi 
insoluble en cloroformo y éter dietílico. 

 

En México este fármaco tiene varias presentaciones en cuanto a cantidad del activo, 

forma farmacéutica y combinación con otro fármaco, es por ello que la legislación 

mexicana en la ley general de salud, contempla a este activo en la Fracción IV y VI, 

en las cuales la fracción IV corresponde a medicamentos que para adquirirse 

requieren receta médica, pero que pueden resurtirse tantas veces como lo indique 

el médico que prescriba y la fracción VI, denominados OTC (over the counter), son 

medicamentos que para adquirirse no requieren receta médica y que pueden 

expenderse en otros establecimientos que no sean farmacias (Congreso de la 

Unión, 2020), teniendo una regulación laxa en este activo, promoviendo un consumo 



10 
 

excesivo en la población con poca información sobre la correcta disposición final de 

este medicamento. 

 

3.3.1. Efectos ecotoxicológicos del acetaminofén en ambientes acuáticos 

 

El acetaminofén es uno de los medicamentos más usados a nivel mundial, sin 

embargo, como es uno de los medicamentos más utilizados, también es uno de los 

más detectados en aguas residuales o hasta aguas superficiales, la vía más 

reportada donde este fármaco contamina el ambiente es a través de la excreción en 

orina y heces, ya sea esta excreción con el fármaco sin ninguna modificación o 

biotransformado, esta eliminación puede ocurrir en hogares, hospitales (Acevedo 

Barrios et al., 2017). 

La ecotoxicología del acetaminofén se observa principalmente en organismos 

acuáticos, donde afecta a las tasas de reproducción en diferentes niveles tróficos, 

como zooplancton, algas, peces y otros invertebrados (Acevedo Barrios et al., 

2017). 

Estudios realizados en los años 2007 – 2008 indican que los fármacos que 

presentan una mayor resistencia para ser eliminados en las plantas de tratamiento 

de agua son el ibuprofeno y paracetamol. Este fármaco se encuentra dentro de la 

lista de compuestos prioritarios para su evaluación ecotoxicológica de la agencia 

americana de protección ambiental (US-EPA) (Lobo et al., 2012). 

 

3.4. Regulación mexicana sobre los residuos plásticos 

 

En la actualidad, es inimaginable la vida sin productos elaborados de plástico, ya 

que no existe un área de actividad del Antropoceno que no dependa de los plásticos. 

La forma vertiginosa como este material se incorporó en nuestras vidas expone un 

patrón de consumo desmedido, aunado con la poca cultura ciudadana del reciclaje 

y correcta disposición final de los residuos (Santillán, 2018). 

En México el problema de la mala disposición de residuos urbanos es preocupante, 

en los últimos 50 años México ha sufrido una transición de composición de residuos 

viendo una disminución de los residuos orgánicos que oscilaba entre 65 y 70% de 

su volumen, mientras que en el 2017 se redujo a 51.6%, los residuos que han 

incrementado su presencia son papel y sus derivados con un 14.2% y los plásticos 

con un 11% (SEMARNAT, 2019) (Figura 3). 
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Figura 4. Gráfico que representa la composición de los RSU en México, 2018 (SEMARNAT, 2019).  

 

En el 2021, la ANIPAC presentó los resultados del “Estudio cuantitativo de la 

industria del reciclaje de plásticos en México”, para este estudio mencionan que 

participaron 363 empresas a nivel nacional dedicadas a procesos de reciclaje de 

plásticos, por medio de entrevistas vía telefónica, en línea y presencial, para la 

generación de datos estadísticos en este sector industrial (Forbes, 2021). 

Los resultados mostraron que actualmente en México el volumen total de materiales 

reciclados es de 1,913,710 toneladas por año, del total de esta cifra el polietileno se 

recicla en un 51.2%, el PET con 22.1%, polipropileno (PP) 18.2%, PVC 2.1% y el 

poliestireno con 1.8%, mientras que el 4.6% restante corresponde a otros polímeros, 

además en este trabajo las 363 empresas reportaron que un 16% importan material 

reciclado y un 22% se dedican a la exportación de este material (Forbes, 2021). 

De acuerdo con Mónica Conde, directora de Ambiente Plástico, los desperdicios 

que llegan a las plantas muy contaminados, esta situación se debe a malas 

prácticas de manejo de residuos, además mencionó que las empresas que se 

dedican al reciclaje en México no cuentan con incentivos del gobierno, como pasa 

en otras naciones. Además, Mónica Conde mencionó que en muchos países se 

tienen políticas que están dirigidas a desarrollar una economía circular, siendo este 

modelo económico una alternativa al sector industrial para disminuir su huella de 

carbono en comparación con el modelo económico tradicional (Chávez, 2020). 

 

Residuos orgánicos
52%
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productos de papel

14%

Plásticos
11%

Vidrio
6%

Aluminio
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3.4.1. Cambio de modelo económico como alternativa para la reducción de 

desechos provenientes de la industria 

 

El problema ambiental que se padece actualmente ha llevado a cuestionar el 

modelo económico que rige a la mayoría del mundo, modelo que han referido 

muchos autores como el modelo económico lineal, se basa en “tomar, hacer, tirar”, 

este modelo confía en la basta disposición, materia prima y costos energéticos bajos 

para fabricar productos y deshacerse de ellos, cuando ya no se interesa, este tipo 

de pensamiento ha generado un nivel de crecimiento insostenible para el ambiente 

(Ellen MacArthur Foundation, 2017). 

La económica circular surge como una alternativa viable y atractiva para las 

empresas, la cual se define como restaurativa y regenerativa, este modelo 

alternativo propone mantener siempre los productos y materiales en niveles óptimos 

de utilización, mejorando los rendimientos de los recursos, disminuyendo los riesgos 

al sistema, incorporando gestión de estock finitos y flujos renovables, todo esto con 

la finalidad de que coexistan los ciclos biológicos y ciclos técnicos en este nuevo 

paradigma económico (Ellen MacArthur Foundation, 2017). 

La economía circular descansa sobre tres principios (Ellen MacArthur Foundation, 

2017): 

1. Mejorar y preservar los recursos naturales, controlando las reservas finitas y 

equilibrando los flujos de recursos renovables. 

2. Mantener productos y materiales en uso, mejorando los rendimientos de los 

recursos distribuyendo materias, componentes y productos con una utilidad 

optima siempre. 

3. Promover la eficiencia de los sistemas detectando y eliminar los factores 

negativos en el diseño. 

¿Qué beneficios puede traer la económica circular?, pues de acuerdo con la 

fundación Ellen MacArthur los beneficios para el ambiente serian; menores 

emisiones de dióxido de carbono y un menor consumo de materias primas, además, 

se espera preservar y mejorar la productividad del suelo, así como reducir los 

factores externos negativos como la contaminación acústica, del aire y del agua, y 

la eliminación de sustancias tóxicas (Ellen MacArthur Foundation, 2017). 

Para las empresas, tendrían la oportunidad de nuevos y mayores conjuntos de 

beneficios, mayor seguridad en el suministro y nueva demanda de servicios 

empresariales, que genera una mayor resiliencia como consecuencia (Ellen 

MacArthur Foundation, 2017). 
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Para la población los beneficios serian la obtención de una mayor utilidad como 

consecuencia de la mayor elección, menores precios y un menor costo de propiedad 

(Ellen MacArthur Foundation, 2017). 

 

3.5. Utilización de organismos modelos para la evaluación de 

contaminantes acuáticos 

 

En consecuencia, a la creciente presencia de contaminantes emergentes en 

ambientes acuáticos, se han desarrollado y mejorado técnicas de detección y 

monitoreo, con el fin de disminuir el tiempo y la concentración mínima que se 

requiere para detectar los contaminantes presentes en el agua. Otra de las 

herramientas valiosas en la actualidad para la evaluación de la calidad del agua es 

el monitoreo biológico o biomonitoreo, el cual considera los cambios del entorno en 

función de las respuestas fisiológicas de los organismos modelos que se utilicen, 

las cuales, son características distintivas que lo hacen ideal para el biomonitoreo de 

la contaminación de un ecosistema acuático, comparándolo con los demás 

organismos del mismo hábitat (Le et al., 2016). 

El biomonitoreo considera los cambios morfológicos, fisiológicos, bioquímicos y 

genéticos de los especímenes utilizados como resultado de la interacción con los 

contaminantes en específico (Le et al., 2016). Daphnia magna es el crustáceo de 

mayor uso para ensayos ecotoxicológicos, siendo una de las ventajas, su fácil 

abastecimiento en el laboratorio y corto ciclo vital (Núñez & Hurtado, 2005). 

 

3.6.  Aspectos generales del espécimen Daphnia magna 

 

Daphnia magna es un organismo que pertenece a la clase Crustacea, al grupo 

arthropoda, branchiopoda, y familia daphniidae. Esta especie es común en 

ambientes dulceacuícolas y se encuentran principalmente en las capas superficiales 

de agua dulce y otros hábitats efímeros que presentan variaciones espaciales y 

temporales en factores abióticos (Koivisto, 1995). 

 

3.6.1. Historia de Vida de Daphnia magna 

 

Para Daphnia magna, la historia está estrechamente ligada a su morfología y 

comportamiento, así algunas características su tamaño corporal, tiempo que tardan 

en alcanzar la madurez sexual, su tasa de crecimiento poblacional y su capacidad 
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de reproducción partenogenética la convierten un elemento clave en los 

ecosistemas de dulceacuícolas ocupando una posición central en la cadena 

alimentaria (Dodson & Hanazato, 1995). 

Cualquier alteración en estas características de la historia de vida de Daphnia 

magna puede reflejar la presencia de daños tóxicos en el ecosistema acuático. Por 

ejemplo, cambios en el tamaño corporal pueden llevar a una disminución en la tasa 

de alimentación, lo que resultaría en que su función en el ecosistema acuático  sea 

menos eficiente y por tanto una reducción en la calidad del agua por el aumento en 

la cantidad de algas. En cuanto a los cambios en la tasa de crecimiento poblacional, 

asociada a la reproducción y madurez sexual, de tal manera que, si ésta disminuye 

o es insuficiente para igualar las pérdidas por depredadores, la población de 

Daphnia disminuirá o desaparecerá (Dodson & Hanazato, 1995). 

 

3.6.2. Ciclo reproductor 

 

Daphnia magna posee una estrategia reproductiva la cual se conoce como 

partenogénesis facultativa, bajo condiciones favorables, las hembras se reproducen 

clónicamente, pero en condiciones ambientales adversos, cambian a un modo de 

reproducción sexual, por lo que en la reproducción favorecen la producción de 

machos y huevos haploides conocidos como ephippium, que son fecundados y 

quedan envueltos en el caparazón, el cual se hincha. Una vez que éstos son 

liberados pueden permanecer en estado latente durante largos periodos, 

soportando condiciones ambientales hostiles y solo eclosionaran cuando las 

condiciones ambientales vuelven a ser optimas, dando como resultado la liberación 

de Daphnias hembras con capacidad de reproducirse nuevamente mediante 

partenogénesis (Dodson & Hanazato, 1995). 
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Figura 5. Ciclo reproductor del género Daphnia. Reproducción partenogenética en rojo y 

reproducción sexual en verde (Huamán Tenorio, 2017). 

 

 

3.7. Modelación matemática  

 

Los modelos matemáticos son representaciones abstractas y simplificadas de un 

componente, de sistemas o fenómenos reales, el principal objetivo de la modelación 

matemática es contribuir a la comprensión del fenómeno planteado (Cervantes 

Gómez, 2015; Henríquez Ruiz, 2007). 

En los últimos años la modelación matemática se ha convertido en una herramienta 

sistemática de prestigio en diversas disciplinas. La utilización de los modelos 

matemáticos en problemas ambientales es extensa, que va desde la calidad del 

aire, tratamiento de aguas residuales, entre otros (Bustos Salas, 2004). 

 

3.7.1. Análisis predictivo 
 

El análisis predictivo consiste en la extracción de datos existentes y su uso para 

predecir tendencias y patrones de comportamiento, pudiendo aplicarse sobre 

eventos desconocidos. Este análisis se fundamenta en identificar relaciones entre 

variables de eventos pasados y luego aprovechar esas relaciones para predecir 

posibles resultados en futuras situaciones. El objetivo del modelo es analizar la 
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posibilidad de que una unidad similar en una muestra distinta muestre un 

comportamiento particular (Espino Timón, 2017; Parra et al., 2019). 

Las técnicas y enfoques utilizados para realizar el análisis predictivo pueden 

agruparse en: Técnicas de regresión y técnicas de aprendizaje computacional, 

como se observa en la Figura 6 (Espino Timón, 2017). 

 

 

Figura 6. Técnicas aplicables al análisis predictivo, elaboración propia, información extraída de 

Espino Timón, 2017 

 

3.7.2. Técnicas de regresión 

 

El enfoque en las técnicas de regresión se basa en establecer ecuaciones 

matemáticas como modelos, para representar las interacciones de las variables que 

se consideran del fenómeno que se estudia, dependiendo el tipo de fenómeno, hay 

una gran variedad de modelos que pueden aplicar durante la realización de la 
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modelación. Este conjunto de técnicas son el pilar de la analítica predictiva (Espino 

Timón, 2017). 

 

3.7.2.1. Modelo de regresión lineal 

 

La técnica de regresión lineal analiza la relación que hay entre una variable 

dependiente y una variable o variables independientes, dicha relación termina 

expresándose en forma de una ecuación que predice la variable respuesta de 

manera lineal, la adaptación del modelo se centra en minimizar el error. El objetivo 

es seleccionar los parámetros que minimicen la suma de los errores al cuadrado, 

conocida como estimación de mínimos cuadrados ordinarios, esto permite obtener 

las mejores estimaciones lineales no sesgadas de los parámetros, siempre y cuando 

se cumplan las suposiciones de Gauss-Markov (Espino Timón, 2017). 

 

3.7.2.2. Análisis de supervivencia o duración 

 

El análisis de supervivencia o análisis del tiempo hasta el evento, se desarrollaron 

principalmente para el área médica y las ciencias biológicas, pero también se han 

llegado a utilizar en las ciencias sociales, como la economía, así como en la 

ingeniería, donde la censura y la no-normalidad, son características de los datos de 

supervivencia que, generan dificultad al intentar analizar los datos usando los 

modelos estadísticos tradicionales (Espino Timón, 2017). En este análisis, las 

observaciones censuradas se presentan cuando la variable de interés representa el 

tiempo hasta que ocurra un evento final y la duración del estudio es limitada en el 

tiempo (Espino Timón, 2017). 

 

3.7.2.3. Árboles de clasificación y regresión 

 

Es una técnica de aprendizaje automático de árboles de decisión no paramétrica 

que produce árboles de clasificación o de regresión, según si la variable 

dependiente es categórica o numérica (Espino Timón, 2017). Esta técnica combina 

variables categóricas y puntos de corte para variables continuas, lo que brinda una 

mayor precisión predictiva y una evaluación cruzada del modelo estadístico. Este 

tipo de análisis se utiliza como alternativa a la regresión y al análisis de varianza 

(ANOVA), que intentan representar una variable dependiente numérica como una 

combinación lineal de otras características, mientras que el análisis discriminante 
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representa una variable dependiente que es una variable de clase (Espino Timón, 

2017). 

 

3.7.2.4. Curvas de regresión adaptativa multivariable 

 

Las curvas de regresión adaptativa multivariable (Multivariate Adaptative 

Regression Splines, MARS) son un método flexible y no paramétrico que utiliza 

regresiones lineales ajustadas para modelar datos, para esta técnica es importante 

considerar el concepto de nudo, que está relacionado con las curvas de regresión. 

Un nudo es el punto de intersección entre dos modelos de regresión local (entre dos 

curvas) (Espino Timón, 2017). 

Las funciones de base de esta herramienta se utilizan para generalizar la búsqueda 

de nudos y representar la información contenida en una o más variables, sin 

embargo, se debe especificar un límite superior en el número de funciones base y 

el análisis computacional es muy intensivo. Este tipo de modelación primero realiza 

un sobreajuste y luego se poda para obtener el modelo óptimo (Espino Timón, 

2017). 

 

3.7.2.5. Regresión de tipo logística 

 

La regresión logística es una herramienta estadística del tipo de análisis 

multivariado cuyo uso es tanto explicativo como predictivo. Es ampliamente utilizado 

en el campo de la salud y se considera uno de los métodos estadísticos más 

versátiles para el análisis de datos (Fiuza Pérez & Rodríguez Pérez, 2000).  

Los métodos de regresión abarcan diferentes modelos que intentan explicar y 

predecir una característica utilizando datos de otras variables conocidas, ya sean 

cuantitativas o cualitativas que actúan como variables explicativas. Se pretende por 

medio de la regresión logística que, la probabilidad de que ocurra un hecho en 

concreto como consecuencia de la aparición o aumento cuantitativo de variables 

influyentes (Chitarroni, 2002; Fiuza Pérez & Rodríguez Pérez, 2000).  

Una gran cantidad de funciones matemáticas han sido diseñadas para describir el 

crecimiento, entre ellas destaca el modelo de Gompertz, se ha propuesto usar el 

modelo de Gompertz para poder describir fenómenos económicos y biológicos, este 

modelo corresponde a una curva de crecimiento sigmoidal, normalmente la 

ecuación se expresa de la siguiente forma: (Casas et al., 2010) 
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𝑁(𝑡) = 𝐴𝑒−𝐵𝑒−𝐾𝑡
                                              (1) 

 

Donde N(t) es el tamaño de la población en el tiempo t, A es el valor de máximo 

crecimiento (Capacidad de carga), B es el día de máximo crecimiento y K es la tasa 

intrínseca de crecimiento (Zwietering et al., 1990). 

Cabe mencionar que estos, no son las únicas técnicas de modelación de regresión, 

existen otros modelos como los modelos de series temporales, modelos probit, 

modelos de elección discreta o modelos de regresión logística multinomial (Espino 

Timón, 2017). Sin embargo, solo se mencionaron brevemente algunas de estas 

técnicas para mostrar la amplia gama de técnicas de regresión que se tienen al 

alcance para realizar análisis predictivos, sin embargo, como se muestra en la 

Figura 6. Existe otro conjunto de técnicas basados en el aprendizaje computacional 

que se utiliza para realizar este tipo de análisis, las cuales se mencionarán a 

continuación. 

 

3.7.3. Técnicas de aprendizaje computacional 

 

El aprendizaje computacional se empleó originalmente para permitir que las 

computadoras aprendieran utilizando métodos estadísticos avanzados para la 

regresión y clasificación, actualmente, estas técnicas tienen aplicaciones en 

diversos campos, como el diagnóstico clínico, detección de fraudes de tarjetas de 

crédito, reconocimiento facial, de voz y el análisis del mercado de valores (Espino 

Timón, 2017). 

En ocasiones, es suficiente predecir directamente la variable dependiente sin 

considerar las relaciones subyacentes entre las variables, sin embargo, hay casos 

en donde estas relaciones pueden ser muy complejas y la forma matemática de las 

dependencias desconocida, por lo cual, para estas situaciones, las técnicas de 

aprendizaje automático emulan la cognición humana y aprenden desde los 

ejemplos, predecir eventos futuros del fenómeno que se estudia en cuestión. A 

continuación, se describe brevemente algunos de estas técnicas utilizadas para el 

análisis predictivo (Espino Timón, 2017). 

 

3.7.3.1. Redes neuronales 

 

Es una técnica de modelación no lineal sofisticada, capaz de realizar modelaciones 

complejas, se aplican a problemas de predicción, clasificación o control en una 
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amplia variedad de áreas del conocimiento como finanzas, psicología 

cognitiva/neurociencia, ingeniería, física y medicina (Espino Timón, 2017). 

El uso principal de las redes neuronales es esencialmente cuando se desconoce la 

relación entre los valores de entrada y salida. Una característica clave de esta 

técnica, es el aprendizaje de la relación de valores mediante el entrenamiento, 

existiendo tres tipos de entrenamiento para esta técnica: Aprendizaje por refuerzo, 

supervisado y no supervisado (Espino Timón, 2017). 

 

3.7.3.2. Máquinas de vectores de soporte 

 

Para el análisis de patrones complejos de datos, se hace uso de las máquinas de 

vectores de soporte (SVM), las cuales detectan y explotan dichos patrones, de 

manera que los agrupa, ordena y clasifica. Estas máquinas de aprendizaje se 

utilizan en la realización de clasificaciones binarias y estimaciones de regresión. 

Hay diferentes tipos de máquinas de vectores de soporte como: lineal, polinomial, 

sigmoide, etc. (Espino Timón, 2017). 

 

3.7.3.3. Clasificador bayesiano ingenuo 

 

Para tareas de clasificación, el clasificador bayesiano ingenuo se apoya en la norma 

de probabilidad condicional de Bayes, este clasificador asume que los predictores 

son estadísticamente independientes, lo cual, lo convierte en una herramienta de 

clasificación eficaz y sencilla de interpretar. El mejor empleo del clasificador 

bayesiano es en situaciones donde el número de predicciones es muy alto (Espino 

Timón, 2017). 

 

3.7.3.4. K-vecinos más cercanos 

 

El algoritmo K-vecinos más cercanos pertenece a la clase de los métodos 

estadísticos de reconocimiento de patrones. Este método no impone ninguna 

conjetura de la distribución donde se extrae la muestra. Consiste en un conjunto de 

datos de entrenamiento con valores tanto positivos como negativos y una nueva 

muestra se clasifica calculando la distancia al vecino más cercano del conjunto de 

entrenamiento (Espino Timón, 2017). El signo de ese punto determinará la 

clasificación de la muestra. Se consideran los k puntos más cercanos y se utiliza el 

signo de la mayoría para clasificar la muestra. El rendimiento del Algoritmo está 
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influenciado por la distancia para localizar a los vecinos más cercanos, la regla de 

decisión usada para derivar una clasificación de los vecinos más cercanos y el 

número de vecinos utilizados para clasificar la nueva muestra (Espino Timón, 2017). 

Como se mencionó en el apartado de las técnicas de regresión, estos no son las 

únicas técnicas de aprendizaje computacional para el análisis predictivo, existen 

otras como el modelado predictivo geoespacial, el perceptrón o la función de base 

radial, sin embargo, solo se mencionaron brevemente estas técnicas para mostrar 

la variedad de técnicas de aprendizaje computacional que pueden ser utilizadas 

para el análisis predictivo. 
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4. Marco conceptual 
 

4.1. Tipo de investigación 

 

De manera general existen cuatro tipos de investigación: descriptivas, exploratorias, 

explicativas y correlacionales, las cuales permiten visualizar el alcance y 

limitaciones conceptuales y metodológicas de un trabajo de investigación 

(Hernández Sampieri et al., 2014), por lo tanto, los tipos de investigación en los que 

se sustenta este trabajo son de tipo explicativa y correlacional. 

El presente trabajo de investigación es de tipo explicativa ya que el trabajo concluye 

con la propuesta del diseño de un modelo matemático que explique el 

comportamiento de la población de Daphnia magna, con el propósito de poder 

prever los efectos nocivos a ecosistemas acuáticos donde se encuentran dichos 

contaminantes. 

Cabe mencionar que la investigación también es de tipo correlacional, ya que 

aborda el grado de correlación entre el efecto toxicológico de los estresores por 

medio de la modelación matemática con las alteraciones poblacionales de Daphnia 

magna expuesta a esas condiciones ambientales. 

 

4.2. Paradigma 
 

En resumen, se puede definir al paradigma como la agrupación de valores, 

conceptos, hipótesis y procedimientos que forman una disciplina científica. Para una 

investigación en especial, el paradigma puede definirse en su ontología (naturaleza 

de la realidad que postula el paradigma), su epistemología (naturaleza de la relación 

entre el conocedor y lo conocido) y su metodología (método de investigación 

utilizado) (Moreno Jiménez et al., 2001). Así de acuerdo con lo descrito 

anteriormente, en la presente investigación, se obtiene un paradigma del tipo 

constructivista soportado de una ontología de tipo relativista, pues al ser un conjunto 

de bioensayos, las condiciones de trabajo fueron constituidas y por consiguiente su 

veracidad quedará sujeta a una validez de tipo subjetiva y relativa a diferentes 

marcos de referencia. Por lo tanto, de esta manera la epistemología es de tipo 

subjetivista debido a que los resultados se obtendrán a partir de un proceso de 

interacción entre el investigador y lo investigado (Hernández Sampieri et al., 2014). 

Por último, cabe mencionar que la metodología en este trabajo es de tipo 

hermenéutica y dialéctica debido a que fue necesaria la interpretación, cotejo y 
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explicación de los resultados, los cuales en consecuencia dieron pie a la elaboración 

del modelo matemático. 

4.3. Enfoque epistemológico 
 

El presente trabajo está sujeto al enfoque racionalista-realista, debido que se basa 

en abstracciones del sistema lógico-matemático y deducciones que, expresan el 

trabajo realizado en forma de un modelo matemático (Padrón, 2007). 

 

4.4. Teorías que soportan la investigación 

 

La teoría en la que se basan los sistemas complejos viene de un enfoque de tipo 

interdisciplinario, básicamente es una metodología de trabajo que posee un marco 

conceptual fundamentado en bases epistemológicas y fomenta el trabajo 

multidisciplinario (Garcia, 2006). Por lo cual, en el presente trabajo de investigación 

cabe mencionar que la mayoría de los estudios de ecotoxicidad son 

interdisciplinarios, esto se debe a las interacciones del sistema que generan una 

gran cantidad de variables que puede explicar el fenómeno en su conjunto y no a 

partir de un solo componente. El propósito del trabajo es poder anticipar de qué 

forma los compuestos que poseen un efecto toxico pueden desarrollar un impacto 

en los ecosistemas acuáticos, en este caso se analizan dos tóxicos, los 

microplásticos y acetaminofén y se utiliza a Daphnia magna como bioindicador 

cuyas respuestas ante la exposición de dichos contaminantes permita hacer 

predicciones del efecto nocivo que poseen éstos. 
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5. Formulación del problema de investigación 
 

5.1. Pregunta de investigación 

 

¿Cómo influye la interacción de microplásticos y acetaminofén en la ecotoxicología 

del modelo biológico Daphnia magna? 

 

6. Hipótesis  
 

La interacción entre microplásticos y acetaminofén incrementan la ecotoxicidad 

sobre el desarrollo poblacional de Daphnia magna. 

 

7. Objetivos 

 

7.1. Objetivo general 

 

Implementar un modelo matemático predictivo de los efectos ecotoxicológicos de la 

interacción de microplásticos y acetaminofén sobre el desarrollo poblacional de 

Daphnia magna. 

 

7.2. Objetivos específicos 

 

• Identificar características de los microplásticos mediante dispersión de luz y 

microscopía óptica. 

• Determinar las concentraciones subletales de microplástico y acetaminofén 

a evaluar en el estudio crónico de comportamiento poblacional. 

• Relacionar los efectos de los contaminantes en estudio sobre parámetros 

fisiológicos como ritmo cardíaco y actividad torácica, así como en parámetros 

de historia de vida en Daphnia magna. 

• Comparar los cambios poblacionales predichos por la modelación 

matemática con los obtenidos en los resultados experimentales. 
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8. Diagrama de trabajo 
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9. Desarrollo experimental 
 

9.1. Estandarización del cultivo de Daphnia magna 
 

Los cultivos del objeto de prueba iniciaron con una población inicial de 10 neonatos 

hembras seleccionados de un lote de reproductores cuya edad era conocida. Se 

mantuvieron grupos de 20 organismos en 1 litro de agua dura reconstituida con una 

dureza de 250 mg/L + 25mg/l de CaCO3 y un pH de 7- 9, se renovó el agua dos 

veces por semana. Los cultivos se mantuvieron a temperatura de 20°C + 2 °C, 

además de condiciones controladas de luz, en un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h 

de oscuridad. La alimentación fue a base de espirulina en una concentración de 

250,000 células/ml, cada tercer día (NMX-AA-087-2010, 2010). 

 

9.2. Determinación de dosis subletales mediante la técnica de diseño de 

experimentos 
 

Para la determinación de la concentración de los contaminantes a estudiar mediante 

ensayos crónicos se realizaron pruebas de toxicidad aguda, las cuales miden el 

porcentaje de organismos afectados por la exposición a concentraciones 

específicas de las sustancias estudiadas durante un corto periodo de tiempo de 48 

h, por lo cual, se presentó la propuesta del diseño de experimentos, diseño de 

mezcla de tres componentes, el cual se observa en la Figura 7, donde se 

establecieron como factores controlables los volúmenes de los 3 componentes a 

mezclar (microplástico, acetaminofén y agua dura reconstituida), factores no 

controlables como la pureza del fármaco y de los microplásticos, así como la 

uniformidad del tamaño de partícula de estos últimos y por último se establecieron 

nuestras variables respuesta a analizar en los ensayos agudos, los cuales son 

parámetros fisiológicos como ritmo cardíaco y actividad torácica, además de evaluar 

la mortalidad ante la exposición de estos contaminantes por 48 h (Figura 7) de 

acuerdo con la NMX-AA-087-SCFI-2010. 

En este estudio se utilizó acetaminofén grado reactivo de Sigma Aldrich, en el caso 

de los microplásticos se obtuvieron con la participación de la empresa Resirene que 

tuvo a bien donar pellets de poliestireno cristal en bruto, sin aditivos, para este 

trabajo. Se utilizaron neonatos menores de 24 horas de edad como organismos de 

prueba, colocando diez de ellos en cada uno de los recipientes de prueba, de 

acuerdo con el diseño de experimentos, se evaluaron 6 tratamientos de mezclas de 

microplásticos de 0.5 – 2 mg/L y acetaminofén de 0.42 – 1.66 mg/L, 1 tratamiento 

con solo el antiinflamatorio (1.66mg/L), otro con microplástico (2mg/L) y un grupo 
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control, todos los tratamientos tuvieron un volumen total de 120 mL. Cada 

tratamiento se replicó tres veces y se realizó un seguimiento diario mediante conteo 

manual.  

 

 

Figura 7. Diagrama de diseño de experimentos de determinación de dosis subletal mediante 

tratamientos agudos. 

 

9.3. Evaluación de los parámetros fisiológicos: Actividad torácica y ritmo 

cardíaco 
 

La obtención de estos parámetros fisiológicos fue mediante medición óptica, por lo 

cual se transfirió un espécimen en una gota de aproximadamente 50 µL de solución, 

dicha gota se colocó en un portaobjeto cóncavo donde, los movimientos del dáfnido 

fueron limitados disminuyendo la cantidad de agua del portaobjeto con una pipeta 

de transferencia, para poder visualizar en el microscopio la actividad torácica y el 

ritmo cardíaco (Bownik et al., 2018). 

La observación microscópica se realizó con una cámara acoplada al equipo, 

teniendo un aumento de 4X para grabar los movimientos del modelo biológico 

durante 30 segundos para registrar la actividad del corazón y otros 30 segundos 
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para registrar el movimiento de la actividad de la extremidad torácica (Bownik et al., 

2018). 

Se analizó cuadro por cuadro el video obtenido de la observación en microscopio 

contando las contracciones del corazón y los movimientos separados de las 

extremidades y por último, multiplicar los valores obtenidos del conteo por dos 

(Bownik et al., 2018).  

 

9.4. Determinación de acetaminofén 

 

La determinación de acetaminofén se realizó mediante espectroscopía UV-Visible 

(Santibañez Villegas, 2014). Para la preparación de la solución madre de 

paracetamol se disolvió 25 mg de paracetamol en 250 mL de agua tridestilada para 

tener una concentración de 100 mg/L. El agua fue sometida a calentamiento en una 

parrilla con agitación a 40 + 2°C durante 15 minutos a 600 RPM.  

Con el fin de asegurar que las concentraciones del fármaco utilizadas en los 

tratamientos no se vean afectadas debido a una posible fotosensibilidad que pudiera 

presentar el analgésico, se realizó una cinética de degradación del fármaco en dos 

diferentes condiciones: una en solución de agua dura reconstituida y otra en agua 

tridestilada con una concentración inicial de 1.66 mg/L de acetaminofén, ambas 

soluciones estuvieron expuestas a los parámetros de iluminación que se encuentra 

el cultivo de Daphnia magna, en condiciones controladas de intensidad de luz (600 

lx a 1000 lx) en un fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad durante 11 días, 

que nos permitió calcular la constante de degradación para dichas condiciones. 

Se realizó una curva de calibración utilizando las siguientes concentraciones: 0.5, 

1, 1.5 y 2 mg/L, elaboradas a partir de la solución madre. 

Se midió la absorbancia en celdas de cuarzo, camino óptico de 1 cm, utilizando 

como blanco agua tridestilada y agua dura reconstituida, todas las lecturas se 

realizaron por triplicado. 

 

9.5. Análisis del tamaño de partícula de microplásticos  
 

El análisis del tamaño de partícula de los microplásticos proporcionados por la 

empresa Resirene, se realizó por medio del equipo LS 13 320 Laser Diffraction 

Particle Size Analyzer, de la marca Beckman Coulter. El análisis se hizo en un medio 

líquido dispersante para el análisis del tamaño de partícula. 
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9.6. Ensayo crónico 

 

La concentración de los contaminantes empleada en el ensayo crónico fue 

seleccionada a partir de los resultados del estudio de toxicidad aguda, bajo 

condiciones del diseño de experimentos de tipo mezcla de tres componentes y de 

la norma NMX-AA-087-SCFI-2010. Para el tratamiento crónico se utilizaron 10 

neonatos menores de 24 horas en recipientes cilíndricos con un volumen total de 

120 mL del medio que sirvió de control, otro grupo tuvo la concentración elegida 

para el tratamiento crónico de los contaminantes de estudio juntos, otro grupo donde 

solo se encontró la concentración del fármaco elegida de la mezcla y otro donde 

solo estuvo la concentración del microplástico. Cada tratamiento se realizó por 

triplicado y fue monitorizado cada tercer día, evaluando los parámetros de historia 

de vida de Daphnia magna (Heckmann et al., 2007). 

 

9.7. Análisis estadístico 

 

Los resultados que se obtuvieron fueron sometidos al análisis de varianza para 

localizar diferencias significativas entre las variables respuesta de los tratamientos 

agudos y para la respuesta de los tratamientos crónicos con respecto al grupo 

control. Posteriormente se realizó la prueba de rango de Tukey para determinar las 

diferencias entre grupos detectadas en el análisis de varianza.  

 

9.8. Modelación matemática 

 

La modelación matemática se realizó con base en la dinámica poblacional de 

acuerdo a un comportamiento de tipo logístico, donde el modelo más cercano a 

poblaciones biológicas es el modelo de Gompertz, ya que este modelo presenta 

cierta asimetría lo que le permite aproximarse más a la descripción de fenómenos 

biológicos: (Casas et al., 2010) 

 

𝑁(𝑡) = 𝐴𝑒−𝐵𝑒−𝑘𝑡
                                                    (2) 

 

Donde N (t) es el tamaño de la población en el tiempo t, A es el valor de máximo 

crecimiento (Capacidad de carga), B representa el día de máximo crecimiento y K 

la tasa intrínseca de crecimiento. (Zwietering et al., 1990). 
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10. Resultados 
 

10.1. Análisis de foto-degradación de acetaminofén por luz blanca 

 

Con el fin de conocer la cantidad de acetaminofén que llega a degradarse por estar 

expuesto a las condiciones de luz blanca durante el fotoperiodo que establece la 

normatividad mexicana para los ensayos de toxicidad en Daphnia magna (NMX-AA-

087-2010, 2010), se realizó un análisis de degradación de acetaminofén por 

espectrofotometría UV, iniciando con un barrido de exploración para encontrar la 

longitud de onda a la cual se obtiene la mayor absorbancia del analgésico, en un 

intervalo de longitud de onda de 800 a 200 nm, donde se obtuvo el máximo de 

absorción a 244 nm para el fármaco disuelto en agua dura reconstituida y agua 

tridestilada, a una concentración de 1.5 mg/L como se observa en la Figura 8. 

 

Figura 8. Barrido de exploración de acetaminofén en agua dura reconstituida(morado) y agua 

tridestilada (azul) 

 

Se llevó a cabo una curva de calibración utilizando concentraciones de 0.5, 1, 1.5 y 

2 mg/L, teniendo un ajuste de la recta de 0.99 para ambos casos como se observa 

en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Parámetros del barrido de exploración de acetaminofén en agua dura reconstituida y agua 

tridestilada 

Barrido espectral UV de Acetaminofén 

Longitud de onda inicial 800 nm 800 nm 

Longitud de onda final 200 nm 200 nm 

Blanco Agua dura 

reconstituida 

Agua tridestilada 

Concentración 1.5 mg/L 1.5 mg/L 

Absorbancia 0.0982 0.0964 

R2 0.9964 0.9981 

 

La cinética de foto-degradación de acetaminofén en las dos soluciones permitió el 

cálculo de la constante de degradación para dichas condiciones, los análisis se 

realizaron por triplicado, durante un periodo de 11 días (Figura 9), donde las 

soluciones estuvieron expuestas a las mismas condiciones de iluminación que se 

encuentran los cultivos de Daphnia magna de acuerdo con la norma mexicana NMX-

AA-087-2010. 

Las concentraciones se determinaron por medio de curvas de calibración, logrando 

identificar que, para ambos casos, se observa una cinética de primer orden, como 

se muestra en la Figura 9. Los valores de las constantes de velocidad se obtuvieron 

por ajuste de regresión lineal (Tabla 3). 
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Figura 9. Cinética foto-degradación de primer orden de acetaminofén (1.66 mg/L) en agua 

tridestilada (A, C) y agua dura reconstituida (B, D) 

 

Tabla 3. Resultados de la cinética de foto-degradación de acetaminofén en agua tridestilada y agua 
dura reconstituida 

Condición N K (día-1) R2 

Acetaminofén en agua tridestilada 3 0.0154 0.87 

Acetaminofén en agua dura reconstituida 3 0.0146 0.96 
N Es el número de experimentos, K es la constante de velocidad de primer orden 

R2 Es el grado de ajuste de los datos a un modelo lineal 

 

Se identificó una mayor pérdida de la concentración del fármaco en agua 

tridestilada, obteniendo un porcentaje de pérdida al tercer día de 3.17% en 

comparación con 1.95% en agua dura reconstituida.  

La presencia de sales en que posee el agua dura reconstituida podría presentar un 

factor importante en la cinética de degradación del fármaco, al brindarle mayor 

estabilidad a la molécula. Considerando lo anterior, para los ensayos de 

ecotoxicidad crónica se realizarán los cambios del medio de cultivo cada tercer día, 

de esta manera se tendría una concentración estable del fármaco durante el 

tratamiento, por lo que nos permitirá conocer los efectos que ocasiona en el 

espécimen a la concentración subletal elegida después del ensayo ecotoxicológico 

agudo. 
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10.2. Determinación del tamaño de partícula de microplástico de poliestireno 

 

La observación temprana por microcopia óptica nos permitió identificar el tamaño y 

forma de partícula que poseían los pellets de poliestireno, las cuales eran 

ligeramente simétricas y en promedio sus dimensiones estaban dentro del rango de 

los milímetros como se observa en la Figura 10. Este tamaño impediría que fueran 

consumidos por nuestros especímenes, por lo que se decidió reducir el tamaño de 

partícula mediante la disolución del material en cloroformo y su posterior 

precipitación en metanol (Saltos et al., 2015), para asegurar que el precipitado tenga 

un menor tamaño de partícula se realizó este proceso mediante goteo manual y con 

la ayuda de un dispersor de plástico que estuvo en agitación constante a 25000 

RPM, logrando obtener piezas más pequeñas que las originales. 

 

 
Figura 10. Tamaño de partícula inicial de poliestireno cristal 

 

El producto resultante se analizó por microcopia óptica y con el apoyo de la empresa 

Resirene, en el equipo de DLS teniendo como resultado la observación de 

estructuras totalmente irregulares y con tamaños de partículas muy heterogéneas 

como se observa en la Figura 11, como confirmación de esto, los resultados del 

equipo de la empresa Resirene muestran que la media de la distribución del material 

es de 329.8 µm con una desviación estándar de + 190.8 µm, presentando una 

distribución muy heterogénea de los tamaños de partícula del material, como se 

puede apreciar en la Tabla 4. 

 



34 
 

 
Figura 11. Tamaño de partícula de poliestireno después del tratamiento 

 

Tabla 4. Resultados del análisis de tamaño de partícula de microplásticos, mediante el equipo de 

DLS  

Rango de detección 0.375 µm a 2000 µm Moda 517.2 µm 

Volumen 100% S.D. 190.8 µm 

Media 329.8 µm Varianza 36406 µm2 

Mediana 326.3 µm C.V. 57.9% 

 

De acuerdo con la Figura 12, el diámetro de las partículas de nuestro material 

detectado por el equipo va de aproximadamente 0.8 a 800 µm, donde las partículas 

de mayor tamaño poseen un gran porcentaje del volumen de la muestra. En la 

Figura 13, se observa el porcentaje del área superficial que poseen los 

microplásticos dependiendo de su tamaño de partícula, de acuerdo con el gráfico 

los polímeros con un tamaño de partícula que va de 1 a 2 µm, tienen un mayor 

porcentaje de área superficial con el que pueden interaccionar con otras sustancias. 
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Figura 12. Representación gráfica del porcentaje de volumen que poseen los microplásticos 

analizados con respecto a su tamaño de partícula 

 

 
Figura 13. Representación gráfica del porcentaje de área superficial que poseen los microplásticos 

analizados con respecto a su tamaño de partícula  
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Dadas las características obtenidas del nuevo material resultante del proceso de 

disolución – precipitación (Saltos et al., 2015), se decide trabajar con este tipo de 

microplástico ya que poseen un menor tamaño de partícula, además de que gracias 

a este análisis se tiene registrado el rango de tamaño de partícula con el que 

estaremos trabajando con D. magna.  

 

10.3. Determinación de las concentraciones subletales de microplásticos y 

acetaminofén 

 

Una vez identificadas las características de los estresores, se determinaron las 

concentraciones subletales, para identificar el impacto que estos provocan en el 

desarrollo poblacional del modelo biológico Daphnia magna.  

Para el caso del acetaminofén, gracias a las pruebas de toxicidad recopiladas en la 

Tabla 6, se propone hacer la estimación de esta concentración partir del valor de 

CE50 (2.83 mg/L) del trabajo de De Oliveira et al., 2016 bajo condiciones de crianza 

de D. magna de acuerdo con el protocolo 202 de la OCDE (OCDE, 2004). Además, 

teniendo en consideración la presencia de este fármaco en diferentes ambientes 

acuáticos como se muestra en la Tabla 7, el cual se encuentra en la magnitud de 

los nanogramos y considerando los ensayos crónicos de Nunes et al., 2014 y de De 

Oliveira et al., 2016, que trabajaron bajo un diseño semi estático (renovación del 

medio con tratamiento cada dos días), las concentraciones de 0.53, 0.79, 1.2, 1.7, 

2.7 y 4 mg/L y 0.2, 0.3, 0.44, 0.55, 0.83 y 1.25 mg /L respectivamente, obtenido 

como resultado que a partir de la concentración de 1.7 mg/L ningún organismo 

sobrevivió a partir del día 10 del ensayo crónico (Nunes et al., 2014), y en el resto 

de los ensayos no se reportó deterioro reproductivo (p>0.05). además que en los 

tratamientos realizados por De Oliveira et al., 2016, no se observó alteración en la 

tasa de crecimiento poblacional para los tratamientos con acetaminofén. Si bien las 

concentraciones utilizadas en los trabajos mencionados anteriormente no son 

ambientalmente realistas, de acuerdo con Daniel et al., 2019, considerando la 

ausencia de efectos poblacionales en concentraciones ambientalmente relevantes, 

es posible sugerir que el acetaminofén con condiciones realistas puede no alterar a 

los especímenes, sin embargo, a concentraciones más altas, aunque no sean 

ambientalmente realistas, pueden llegar a ejercer afectaciones en la población de 

Daphnia magna, por lo cual se propone trabajar con un valor máximo de 

concentración de 1.66 mg/L del analgésico, el resto de las concentraciones lo 

determinó la técnica estadística llamada diseño de experimentos, el cual fue un 

diseño de mezclas de 3 componentes, los cuales son: agua dura reconstituida, 

acetaminofén y microplástico, con un volumen total de mezcla de 120 mL, teniendo 

como resultado un total de 9 experimentos como se puede apreciar en la Tabla 5.  
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Tabla 5. Diseño de mezcla de tipo vértices extremos, 3 componentes 

Orden 
estadístico 

Orden de 
corrida 

Agua 
dura 
(mL) 

Acetaminofén 
(mL) - [mg/L] 

Microplástico 
(mL) - [mg/L] 

2 1 120 0 - [0] 0 - [0] 

3 2 110 0 - [0] 10 - [2] 

6 3 105 7.5 - [1.25] 7.5 - [1.5] 

8 4 110 2.5 - [0.42] 7.5 - [1.5] 

1 5 100 10 - [1.66] 10 - [2] 

4 6 110 10 - [1.66] 0 - [0] 

9 7 110 7.5 - [1.25] 2.5 - [0.5] 

7 8 115 2.5 - [0.42] 2.5 - [0.5] 

5 9 110 5 - [0.83] 5 - [1] 

 

Tabla 6. Resumen de estudios agudos de acetaminofén sobre D. magna 

Organismo CE50 (mg/L) Duración (h) Referencia 

Daphnia 
magna 

3.18  48 Sousa, A. & Nunes, Bruno, 2021 

Daphnia 
magna 

2.83 48 Damasceno de Oliveira, L., et al., 2016 

Daphnia 
magna 

4.7 48 Nunes, B., el al 2014 

Daphnia 
magna 

30.1 48 Kim, Y., et al 2007 

Daphnia 
magna 

26.6 96 Kim, Y., et al 2007 

Daphnia 
magna 

9.2 48 Kühn et al., 1989 

Daphnia 
magna 

50 48 Henschel et al., 1997 

 

Tabla 7. Concentración de paracetamol medido en diferentes ambientes acuáticos ( extraído de 

Santos et al., 2010) 

Muestra País Concentración reportada (ng/L) 

PTAR influente España 29000 – 246000 

PTAR efluente < 32 – 43000 

Agua subterránea EUA 380 

Efluente de hospital Taiwán 62250 

Instalación de producción 
farmacéutica  

124 

PTAR influente Reino unido 5529 – 69570 

PTAR efluente < 20 

Efluente de hospital España 500 – 29000 

Agua del rio Danube Serbia 78170 

Agua del rio Sava 610 

Agua del rio Tami𝑠̃ 310 

PTAR efluente Corea del sur 1.8 – 19 
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Agua superficial Corea 4.1 – 73 

PTAR influente 13046 – 56944 

PTAR efluente < 5 – 9 

Agua del rio Han < 5 – 127 

PTAR efluente Reino unido < 50 

Agua superficial < 50 

 

Para este trabajo se preparó una solución de acetaminofén de 200 mL a una 

concentración de 20 mg/L, con el fin de obtener las concentraciones de trabajo 

marcadas en la Tabla 8, cada una en frascos de 100 mL, y para las concentraciones 

de trabajo de los microplásticos fue una situación similar, se preparó una solución 

de 250 mL a una concentración de 6 mg/L, para obtener las concentraciones de 

trabajo margadas en la Tabla 9 en frascos de 100mL.  

 

Tabla 8. Concentración de trabajo de acetaminofén 

Volumen (mL) Concentración (mg/L) 

2.5 0.42 

5 0.83 

7.5 1.25 

10 1.66 

 

Tabla 9. Concentración de trabajo de microplásticos 

Volumen (mL) Concentración (mg/L) 

2.5 0.5 

5 1 

7.5 1.5 

10 2 

 

Los resultados de mortalidad a las 48 h de exposición de los estresores indicados 

en el diseño de experimentos se muestran en la Tabla 10, el grupo tratado con la 

mezcla de 2 mg/L de microplástico y 1.66 mg/L de acetaminofén presentaron la 

mayor mortalidad de los ensayos con un 70%, seguido del grupo tratado con 

acetaminofén a una concentración de 1.66 mg/L obteniendo una mortalidad del 

63.3% (Tabla 10), mostrando diferencias significativas con respecto al grupo control 

como se observa en la Figura 14, debido al alto porcentaje de mortalidad de estos 

dos grupos de tratamientos, se descarta el uso de estas concentraciones para el 

ensayo crónico, por lo tanto, la selección de las concentraciones subletales a utilizar 

en el ensayo crónico dependerá de los resultados obtenidos de la evaluación de los 

parámetros fisiológicos (actividad torácica y ritmo cardíaco). 
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Tabla 10. Resultados del porcentaje de mortalidad en ensayo de toxicidad aguda a las 48 h 

Agua dura 
(mL) 

Acetaminofén 
(mg/L) 

Microplásticos 
(mg/L) 

Mortalidad 48 
h 

120 0 0 3% 

110 0 2 10% 

105 1.25 1.5 10% 

110 0.42 1.5 23% 

100 1.66 2 70 % 

110 1.66 0 63.3% 

110 1.25 0.5 13% 

115 0.42 0.25 33.3% 

110 0.83 1 33.3% 

 

 

 

Figura 14. Gráfico del porcentaje de mortalidad a las 48 h de exposición de los estresores 

 

10.3.1. Evaluación aguada del ritmo cardíaco en Daphnia magna 
 

Los resultados de ritmo cardíaco provenientes de la exposición a 24 y 48 h de los 

estresores indicados en el diseño de experimentos se muestran en la Figura 15, 

donde la exposición por 24 h de los dáfnidos a la mezcla de 1.5 mg/L de 

microplástico con 1.25 mg/L de acetaminofén y el grupo de tratamiento expuesto a 

acetaminofén (1.66 mg/L), resulto en una disminución del 3.24 y 4.17 % de la 

frecuencia cardíaca (382 + 19 y 383 + 34) en comparación con el valor control (440 

+ 6). Los grupos de especímenes expuestos a los estresores durante 48 h no 
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presentaron alteraciones relevantes en su frecuencia cardíaca (p>0.05), como se 

logra apreciar en la Figura 15. La recuperación de los especímenes ante el estrés 

que generaron los contaminantes a las 24 h habla de una posible adaptación ante 

las condiciones adversas del medio, lo cual habla de la capacidad de regulación que 

tiene D. magna ante diversos estresores (Campos et al., 2014; Jordão et al., 2016) 

y el uso potencial que tiene como indicador el análisis del ritmo cardíaco para 

detectar efectos agudos inducidos por factores estresantes del ambiente acuático 

(Bownik et al., 2018; Ma et al., 2022). 

 

 
 
Figura 15. Frecuencia cardíaca de Daphnia magna sometida a 6 tratamientos de mezclas de 
microplásticos (0.5 – 2 mg/L) y acetaminofén (0.42 – 1.66 mg/L), un tratamiento con el 
antiinflamatorio (1.66 mg/L), otro con microplásticos (2mg/L) y un grupo control 

 

10.3.2. Evaluación aguda de la actividad torácica en D. magna 

 

En el caso de los resultados del monitoreo de la actividad torácica a las 24 y 48 h, 

como se observa en la Figura 16, las alteraciones en este parámetro no fueron 

observables a las 24 h y solo a las 48 h se presentaron diferencias entre los grupos 

de 1.66 mg/L de acetaminofén con 2 mg/L de microplástico con respecto al grupo 

de 1.25 mg/L de acetaminofén con 0.5 mg/L de microplástico (p<0.05). Sin embargo, 

no se determinó ninguna alteración significativa de todos los grupos experimentales 

contra el control a las 24 y 48 h del tratamiento, por lo cual, para las conficiones 

establecidas en el presente trabajo, este parámetro no logró ser un buen indicador 

agudo de los efectos inducidos por estresores en el ambiente acuático. 
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Figura 16. Actividad torácica de Daphnia magna sometida a 6 tratamientos de mezclas de 

microplásticos (0.5 – 2 mg/L) y acetaminofén (0.42 – 1.66 mg/L), un tratamiento con el 

antiinflamatorio (1.66 mg/L), otro con microplásticos (2mg/L) y un grupo control 

 

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos en los bioensayos agudos que 

corresponde a los parámetros de mortalidad a las 48 h, ritmo cardíaco y actividad 

torácica de Daphnia magna, fue posible establecer las concentraciones subletales 

de los estresores a trabajar en los ensayos de toxicidad crónica, la cual corresponde 

a la mezcla de 1.25 mg/L de acetaminofén con 1.5 mg/L de microplástico, debido a 

su baja mortalidad (10 %) y sus efectos sobre el organismo como se observó en el 

ritmo cardíaco. 

 

10.4. Análisis de regresión de mezclas de los ensayos agudos 
 

Una vez terminado los tratamientos agudos establecidos del diseño de 

experimentos, se procedió a realizar el análisis de regresión de mezclas para 

observar la influencia de los componentes (agua dura reconstituida, acetaminofén y 

microplásticos) sobre las variables respuestas o parámetros evaluados que son la 

mortalidad, ritmo cardíaco y actividad torácica, en la Tabla 11 se puede observar los 

coeficientes estimados en el análisis de regresión de mezclas para la variable 

respuesta de ritmo cardíaco, con un nivel de confianza de 95 se observa 

interacciones significativas (p<0.05) entre los componentes: Agua dura con 

acetaminofén (p=0.002) y acetaminofén con microplásticos (p=0.031). 
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Tabla 11. Coeficientes de regresión estimados para ritmo cardíaco (cantidades del componente) 

Término Coeficiente Valor p 

Agua dura (mL) 3.621 * 

Acetaminofén (mL) 100.419 * 

Microplásticos (mL) 0.612 * 

Agua dura*Acetaminofén -0.911 0.002 

Acetaminofén*Microplásticos -0.494 0.031 

 

Los residuos provenientes del análisis de regresión presentan un comportamiento 

de tipo normal como se muestra en la Figura 17. En la Tabla 12 se describe el 

resumen del modelo de regresión de mezclas para la variable respuesta “ritmo 

cardíaco”, presentando un buen ajuste al modelo de tipo no lineal (cuadrático) con 

un R2 ajustado del 92.27%. 

 

 
Figura 17. Gráficas de residuos para la variable respuesta “ritmo cardíaco” 

 

Tabla 12. Resumen del modelo de regresión de mezclas para ritmo cardíaco vs Agua dura, 

acetaminofén y microplásticos (NC: 95) 

 

Desviación 
estándar 

R2 R2 
(ajustado) 

3.94425 96.13% 92.27% 



43 
 

En la Figura 18 se observa el efecto de los estresores de las mezclas sobre el ritmo 

cardíaco de Daphnia magna donde se observa que conforme aumenta la proporción 

de acetaminofén en la mezcla incrementa la frecuencia cardíaca de los 

especímenes, en cambio, mientras que aumenta la proporción de microplástico y 

disminuye la del fármaco, los latidos por minuto disminuyen en comparación del 

rango de valores normales de frecuencia cardíaca que presentan los especímenes 

al solo estar expuestos al agua dura reconstituida que se encuentra en la punta 

superior del grafico de contorno de la mezcla. 

 

 
Figura 18. Gráfico de contorno de mezcla para la variable respuesta “ritmo cardíaco” 

 

 

10.5. Caracterización de los efectos inducidos por los microplásticos y 

acetaminofén en la población de Daphnia magna  

 

Gracias a los resultados obtenidos de los ensayos agudos donde de seleccionó las 

concentraciones subletales de los estresores para el ensayo crónico y que, de 

acuerdo con el análisis de regresión de mezclas identificamos los efectos agudos 

que tienen estos estresores sobre nuestro espécimen. Se realizó la identificación de 

los efectos crónicos inducidos por los contaminantes acetaminofén y microplásticos 

en el modelo biológico Daphnia magna, relacionado en los parámetros de historia 

de vida como lo es la capacidad reproductiva, tasa de crecimiento poblacional, 

tiempo de primera reproducción, estructura poblacional. El ensayo crónico se realizó 
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por 21 días, durante el cual se tomó registro del número total de organismos vivos 

y muertos, así como la cantidad de mudas y el número de neonatos que se 

generaron en los tratamientos y en el control. 

La adición de los estresores en los grupos correspondientes, se esperó a que los 

dáfnidos cumplieran el séptimo día para asegurar una mayor supervivencia a lo 

largo de los 21 días de tratamiento, siguiendo la línea de trabajos anteriores (De 

Oliveira et al., 2016; Linares et al., 2020; Nunes et al., 2014). 

La Tabla 13 muestra el impacto de los estresores sobre las poblaciones de Daphnia 

magna monitorizados. Respecto al parámetro del tiempo de la primera 

reproducción, un grupo del triplicado que estuvo expuesto a 1.25 mg/L de 

acetaminofén no hubo presencia de neonatos generados a partir del grupo inicial, 

por lo que en promedio el tiempo de primera reproducción quedo en 7.3 (+ 6.35) 

días como se visualiza en la Figura 19, en los otros dos grupos su día de primera 

reproducción fue al día 11. Respecto al resto de los grupos, no se encontró una 

diferencia significativa entre los grupos de ese parámetro respecto a su control 

(p>0.05), sin embargo, se logra observar el aumento en el número de días 

transcurridos de la primera reproducción siendo en la mezcla en promedio un valor 

de 11.6 (+ 1.15) días. Este efecto ha sido reportado por otros investigadores al 

exponer al espécimen a concentraciones de diversos fármacos, dejando ver el 

riesgo potencial de estos insumos de la salud sobre D. magna (Narváez & Jimenez, 

2012), al impedir el correcto desarrollo de los especímenes y prolongar el tiempo de 

la primera reproducción. 

 

Tabla 13. Reproducción y supervivencia de Daphnia magna en el ensayo crónico  

Parámetro evaluado Condiciones del experimento 

Control 1.25 mg/L 
acetaminofén 

1.5 mg/L 
Microplástico 

Mezcla (1.25 mg/L 
ATN - 1.5 mg/L MP) 

Tiempo de primera 
reproducción (d) 

9 + 1 7.33 + 6.35 9.66 + 1.15 11.66 + 1.15 

Reproducción total (No. 
total de neonatos) 

513 + 20.22 145.33 + 100.88ab 459 + 79.57b 482.33 + 81.98b 

Neonatos por hembra 6.79 + 0.28 2.87 + 2.51a 6.04 + 0.63 5.5 + 0.14 

Número de mudas 208 + 7.55 116.66 + 65.19a 190.66 + 9.5 184 + 7 

Los valores son medias, “+” desviación estándar; a Indica diferencia significativa respecto al grupo control (p<0.05); b Indica diferencia 
significativa entre los grupos marcados (p<0.05). 
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Figura 19. Número de días transcurridos hasta la primera puesta de D. magna 

 

El siguiente parámetro evaluado corresponde a la reproducción total, es decir, el 

número de nacimientos que ocurrieron durante el experimento (21 días), donde se 

puede apreciar en la Figura 20 una disminución en la cantidad de neonatos para 

cada grupo, especialmente en el grupo tratado con el fármaco, presentando 

diferencias significativas con el grupo control. Se aprecia que el mayor impacto está 

en el grupo tratado con el analgésico, donde el número total de neonatos es 71.67% 

menor que el control, y en los grupos donde se trató con microplástico y la mezcla 

el número total de neonatos fue 10.53 y 5.98 % menor que el control, 

respectivamente, siendo el grupo tratado con la mezcla de los estresores donde se 

observó el menor efecto negativo en el número de neonatos nacidos. 

 

 
Figura 20. Reproducción total de los grupos experimentales al finalizar el tratamiento.  
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Complementando lo anterior, concuerda una disminución (p<0.05) de la fecundidad 

(promedio de neonatos por hembra), en los grupos donde se expusieron los 

especímenes al fármaco, disminuyendo en un 57.7 % con respecto al control, como 

se logra apreciar en la Figura 21.  

 

 
Figura 21. Promedio de neonatos por hembra (fecundidad). 

 

Otro parámetro evaluado fue el número de mudas, siendo este un indicador de 

crecimiento relativo de la población de nuestro espécimen, en este apartado se 

observó la disminución (p<0.05) en el número de mudas en los grupos tratados con 

el analgésico, disminuyendo en un 43.9 % respecto al grupo control, como se 

observa en la Figura 22. Los grupos tratados con microplásticos y la mezcla de los 

estresores disminuyeron el número total de mudas en un 8.3 y 11.53 % 

respectivamente (p>0.05). Este tipo de comportamiento coincide con diversos 

estudios donde han observado que ante situaciones de estrés los especímenes 

priorizan el uso de su energía al desarrollo de respuestas protectoras ante estos 

agentes estresantes que al de crecimiento y reproducción (Campos et al., 2014; 

Jordão et al., 2016; Soetaert et al., 2007), dando como resultado las alteraciones en 

los procesos de historia de vida del espécimen. 
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Figura 22. Número total de mudas al final del experimento.  

 

Enfatizando con lo descrito anteriormente, se logra apreciar que el mayor impacto 

en la historia de vida de nuestro espécimen es por causa del analgésico, ya que el 

acetaminofén generó disminución en la población de neonatos, número de mudas 

en Daphnia magna (p<0.05), sin embargo el microplástico y la mezcla de estos dos 

estresores a la misma concentración no tuvieron efectos significativos, esta 

situación podría deberse a una de las cualidades del microplástico, que es la 

capacidad de adsorber compuestos orgánicos, convirtiéndose en un vehículo de 

conservación y transporte de estas sustancias en donde ante cambios del medio 

como de pH, temperatura o concentración de sales, el microplástico pudiera 

desorber el fármaco (Elizalde-Velázquez et al., 2020; Vieira et al., 2021), sin 

embargo en las condiciones que se establecieron para los ensayos, no se 

contemplaron cambios para el cultivo de Daphnia magna, por lo que no hubo este 

efecto, viendo una disminución del efecto ecotoxicológico del fármaco en presencia 

de microplástico. 

Por último, como parte de los parámetros correspondiente a la historia de vida de 

nuestro espécimen, se calculó la tasa finita de crecimiento poblacional (PGR) con 

el propósito de mostrar los impactos sobre nuestro espécimen en su estructura 

poblacional de nuestro espécimen. Para este trabajo, se obtuvieron valores 

positivos de PGR para todos los tratamientos, sin embargo, para el grupo donde se 

trató solo con el analgésico, el valor de PGR fue cerca de cero, que representaría 

una estructura poblacional estable, hasta el momento, como se observa en la Figura 

23, la estructura de las poblaciones mantiene, en lo general su forma, donde se ve 

un alto porcentaje de neonatos a pesar de la disminución en la fecundidad, que esto 

pondría en riesgo la prevalencia de la población, principalmente en el grupo que fue 

tratado con el fármaco. 

*

0

50

100

150

200

250

Control Mezcla Microplásticos Acetaminofén

T
o

ta
l 
d

e
 m

u
d

a
s

Grupos experimentales
* Indica diferencia significativa respecto al grupo control (p<0.05) 



48 
 

 
Figura 23. Distribución de las poblaciones de Daphnia magna después de 21 días de duración del 

experimento. 

 

 

10.6. Descripción mediante modelación matemática del comportamiento 

poblacional de Daphnia magna. 

 

El objetivo general del presente trabajo de investigación es implementar un modelo 

matemático predictivo que describa el comportamiento poblacional de Daphnia 

magna, por lo tanto, se procedió a la construcción de dicho modelo, para el cual se 

realizó un análisis de regresión no lineal con los datos obtenidos del ensayo crónico, 

en la plataforma Rstudio con el comando "nlsfit" de la biblioteca "easynls", donde se 

obtuvo la ecuación que describe el comportamiento de la población de nuestro 

espécimen como se observa en la Tabla 14, el cual, presenta un comportamiento 

sigmoidal, similar a la función logística y la función de Gompertz (Figura 24), las 

cuales tienen un uso tanto explicativo como predictivo, siendo este tipo de 

instrumentos de análisis, uno de los más versátiles para la predicción de fenómenos 

(Fiuza Pérez & Rodríguez Pérez, 2000). 

Teniendo como resultado de dicho análisis de regresión no lineal, un R2 ajustado de 

0.9898, presentando un buen ajuste de los datos a esta ecuación, además de los 

valores de los coeficientes de a, b y c, que corresponden a las variables 

denominadas: valor de máximo crecimiento o capacidad de carga del sistema, día 

de máximo crecimiento y tasa de crecimiento intrínseca, respectivamente (Tabla 

14). 
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Tabla 14. Resumen de regresión no lineal del grupo control del tratamiento crónico. 

Modelo 

[1] “y~a*exp(-b*exp(-c*x)” 

Parámetros 
 

 
Población 

Coeficiente a 341.212682 

Coeficiente b 11.0555029 

Coeficiente c 0.14186236 

Valor p para a 
(Prueba t) 

0.00247051 

Valor p para b 
(Prueba t) 

0.0066784 

Valor p para c 
(Prueba t) 

0.0016024 

R2 0.9918 

R2 ajustada 0.9898 

 

 

 
Figura 24. Ajuste de regresión no lineal del grupo control. 

 

Con la ecuación obtenida, junto con los valores de los parámetros para cada grupo 

de los respectivos tratamientos (Tabla 14), se procedió a realizar una proyección a 

45 días de su comportamiento poblacional, además de incluir los resultados de los 

ensayos crónicos como se observa en la Figura 25. Donde se logra apreciar la 

coincidencia que tienen los valores experimentales con los valores que se obtienen 

del modelo, además de observar el efecto de los estresores, teniendo 

desplazamientos del día de máximo crecimiento en los grupos tratados con 

microplástico y acetaminofén con respecto del control. Además de la disminución 

en la cantidad de población máxima de los grupos tratados con los estresores. 
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Teniendo diferencias significativas el grupo tratado con acetaminofén con respecto 

al control (p<0.05) (Tabla 15 y 16). 

 

 
Figura 25. Comportamiento poblacional de Daphnia magna de los 4 grupos experimentales, 

comparando los datos experimentales contra los obtenidos mediante la ecuación de Gompertz. 

 

Tabla 15. Agrupación de información utilizando el método de Tukey. Nivel de confianza de 95%  

Factor N Media Agrupación 

Control 45 186.6 A 
 

Microplástico 45 170.1 A B 

Mezcla 45 141 A B 

Acetaminofén 45 124.2 
 

B 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
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Tabla 16. Diferencias de las medidas 

Diferencia de niveles Valor p ajustado 

Mezcla – Control 0.157 

Microplástico – Control 0.872 

Acetaminofén – Control 0.023 

Microplástico – Mezcla 0.539 

Acetaminofén – Mezcla 0.866 

Acetaminofén – Microplástico 0.153 

Nivel de confianza: 95% 

 

Teniendo en consideración los resultados anteriormente mostrados, como parte de 

la dinámica poblacional de nuestro espécimen se requiere visualizar el 

comportamiento poblacional de cada grupo en etapas de vida, para ello, se inició la 

construcción de modelos matriciales, lo cual nos facilita la descripción del 

comportamiento poblacional y proyección de estas en términos de tasas vitales a 

futuro. Por lo cual se clasificó los especímenes en tres etapas de vida: neonatos, 

jóvenes y adultos (Figura 26) (Floyd & Ranker, 1998), lo cual nos permite el análisis 

y cálculo de las variables respuesta para la creación de la matriz, la cual está 

constituida por tres columnas y tres filas para el ordenamiento de las tasas de 

reproducción y supervivencia para cada etapa de vida (Anexo 1) (Tokachil & Yahya, 

2019), además se incluyó la capacidad de carga (K) propia de la ecuación del 

modelo de Gompertz, que define la reproducción. El procesamiento de datos, 

simulación y manipulación del modelo matemático se realizó mediante el programa 

Visual Studio (2022) de Microsoft, en lenguaje C++ (Anexo 2). 

 

 

Figura 26. Representación del ciclo de vida de Daphnia magna clasificada en tres etapas, P es la 

probabilidad de supervivencia y permanencia en la misma etapa, G es la probabilidad de 

supervivencia y transición a la siguiente etapa, y F es la fertilidad, calculada por un periodo de 

observación. 
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La Figura 27 muestra la representación gráfica de la proyección de la dinámica 

poblacional para nuestro espécimen en el grupo control bajo las condiciones 

establecidas por la normatividad mexicana (NMX-AA-087-2010, 2010), 

considerando en la modelación una capacidad de carga de 341 individuos (obtenida 

del análisis de regresión no lineal), un valor de fertilidad de 6.3, es decir el número 

promedio de neonatos generados por hembra grávida. La estructura poblacional a 

lo largo del tiempo comparte similitudes a los resultados obtenidos 

experimentalmente obtenidos de los grupos control, presentando una población 

estable, representada en su mayoría por neonatos como lo menciona Heckmann et 

al., 2007. 

 

 
Figura 27. Simulación de la dinámica poblacional de Daphnia magna del grupo control 

 

El pronóstico de la estructura y dinámica poblacional de los especímenes sometidos 

a los tratamientos de la mezcla del microplástico con el analgésico, así como de los 

organismos expuestos solo al microplástico presentan un comportamiento similar a 

la proyección del grupo control. Para el tratamiento de mezcla de microplásticos con 

acetaminofén (Figura 28) el valor de fertilidad fue de 5.3 y para el tratamiento donde 

solo se utilizó microplástico (Figura 29) fue de 6, observándose una disminución en 

el promedio de neonatos por hembra grávida en un 15 y 4.1 % para los grupos 

tratados con la mezcla de los contaminantes y el tratamiento de microplástico, 

respectivamente. 
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Figura 28. Simulación de la dinámica poblacional de Daphnia magna de los grupos tratados con la 

mezcla de microplásticos (1.5 mg/L) y acetaminofén (1.25 mg/L) 

 

Como se observa en la Figura 28 y 29 la estructura poblacional no se vio afectada 

por la presencia de los estresores, en términos reproductivos la población llego a 

estabilizarse por los días 11 – 12, siguiendo después un comportamiento constante 

en las tres etapas de vida de Daphnia magna.  
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Figura 29. Simulación de la dinámica poblacional de Daphnia magna de los grupos tratados con 

microplásticos (1.5 mg/L) 

 

Respecto al último tratamiento (Figura 30), donde sus grupos estuvieron expuestos 

a 1.25 mg/L de acetaminofén, este tratamiento tuvo un valor de R0 fue de 2.87 

(número de neonatos por hembra grávida), el cual tuvo una disminución de 54.4 % 

respecto al control, lo que generó la prolongación de tiempo para llegar a la fase 

exponencial del crecimiento poblacional de nuestro espécimen, llegando al pico 

máximo por el día 14, siendo el día 7 en los demás grupos el pico de máximo 

crecimiento.  
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Figura 30. Simulación de la dinámica poblacional de Daphnia magna de los grupos tratados con 

acetaminofén (1.25 mg/L) 

 

De la misma forma, en la Figura 31 se muestra un comparativo de la proyección de 

los especímenes tratados con acetaminofén respecto a los que forman parte del 

grupo control, por lo cual es importante destacar lo señalado anteriormente, se 

observa un desplazamiento hacia la derecha en el pico de crecimiento máximo de 

la población de los especímenes tratados con el analgésico, siendo el día de 

máximo crecimiento el día 14, 7 días después del día de máximo crecimiento del 

grupo control. La estructura poblacional se conserva respecto al grupo control y los 

demás tratamientos, sin embargo, la población en el grupo tratado con el fármaco 

es menor respecto al grupo control en un 14% y la estabilidad de la población llega 

a presentarse entre el día 18 a 19. 
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Figura 31. Simulación de la estructura y dinámica poblacional de Daphnia magna del grupo control 

y del grupo tratado con acetaminofén (1.25 mg/L) 

 

Es importante mencionar la relevancia que tuvo la adición del parámetro de la 

capacidad de carga en relación con la fertilidad para verificar la incorporación de 

neonatos a la población (Coll et al., 2019), con el fin de que se logren realizar 

simulaciones más realistas, al incorporarlas en los modelos matriciales, en 

comparación con los modelos que suponen una etapa de crecimiento fija, ya que al 

agregar este tipo de variables a estos modelos se logra obtener una mayor 

explicación del fenómeno en cuestión y se tiene un mayor aproximación a lo que 

sucede en la realidad, como sucede en el presente trabajo, ya que las simulaciones 

de todos los grupos muestran un crecimiento de tipo exponencial el cual llega a un 

pico máximo para posteriormente estabilizarse. El caso que más demuestra como 

un estresor afecta la dinámica poblacional es en el grupo tratado con acetaminofén, 

donde se observó una reproducción tardía, llegando el pico de máximo crecimiento 

al día 14 en comparación con los otros grupos que ese pico llegó desde el día 7, 

además de que presenta una disminución del 54.4% del número promedio de 

neonatos por hembra grávida respecto al grupo control.  
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11. Conclusiones  
 

• Se logró obtener el rango de tamaño de partículas adecuado para la 

realización de los ensayos de ecotoxicología aguda y crónica. 

 

• Mediante la aplicación de la técnica estadística del diseño de experimentos 

se logró obtener las concentraciones subletales de microplástico y 

acetaminofén considerando los resultados obtenidos de las variables 

respuesta del ensayo agudo (actividad torácica, ritmo cardiaco y mortalidad). 

 

• Los efectos observados en los parámetros de historia de vida de nuestro 

organismo modelo durante los ensayos de ecotoxicidad crónica mostraron 

similitudes con los resultados obtenidos en los ensayos agudos, donde los 

grupos que fueron tratados solo con el fármaco resultaron ser los más 

afectados, mientras que los otros grupos carecieron de alteraciones 

significativas respecto al control. 

 

• La estructura y comportamiento poblacional obtenido mediante el modelado 

matemático bajo la función de Gompertz coincidió con el comportamiento de 

los resultados obtenidos experimentalmente en el estudio crónico de 

exposición de Daphnia magna a los estresores durante 21 días, presentando 

en todos los grupos que la mayor proporción de la población fueron neonatos 

y que el grupo expuesto al analgésico presentó un efecto de retraso en la 

reproducción y el tamaño de la población. 

 

• Se logró obtener el modelo matemático mediante la regresión no lineal con 

los datos obtenidos experimentalmente exponiendo a nuestro organismo 

modelo a los estresores, donde se observó que el factor limitante en el 

desarrollo poblacional de Daphnia magna es el analgésico, generando en los 

grupos tratados con este estresor, retraso en la madurez sexual de los 

dáfnidos, reducción en la natalidad lo que implicó disminución en la totalidad 

de la población en comparación con los grupos tratados con microplástico, la 

combinación de los estresores y el grupo control, teniendo como resultado 

final el rechazo de nuestra hipótesis. 
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12. Perspectivas futuras 
 

A partir de los resultados y discusiones presentadas anteriormente, las perspectivas 

sobre trabajos futuros se centran en los siguientes puntos: 

• Identificar el tipo de interacciones químicas que presentan los microplásticos 

de poliestireno y el acetaminofén a diferentes condiciones de trabajo 

ambientalmente relevantes (pH, salinidad, etc.) y su potencial efecto toxico 

sobre diferentes organismos modelo. 

• Investigar los efectos ecotoxicológicos de la combinación de microplásticos 

y analgésicos sobre otros organismos modelo de agua dulce y salada en 

estudios de ecotoxicidad crónica. 

• Determinar los efectos de ecotoxicidad crónica de los microplásticos en 

combinación con otros medicamentos de alto consumo en México. 

• Investigar los efectos de los estresores en ambientes acuáticos a largo plazo 

mediante ensayos ecotoxicológicos de duración mayor a 21 días 
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Anexo 1: Tablas de modelos matriciales de los grupos 

experimentales del tratamiento crónico 
 

Tabla 17. Modelo matricial del grupo control  
Neonatos Jóvenes Adultos 

Neonatos 0.9 0.52 0 

Jóvenes 0 0.88 0.67 

Adultos 6.3 0 0.85 

 

 

Tabla 18. Modelo matricial del grupo tratado con la mezcla de los estresores  
Neonatos Jóvenes Adultos 

Neonatos 0.9 0.4 0 

Jóvenes 0 0.87 0.67 

Adultos 5.3 0 0.8 

 

 

Tabla 19. Modelo matricial del grupo tratado con microplásticos  
Neonatos Jóvenes Adultos 

Neonatos 0.9 0.42 0 

Jóvenes 0 0.83 0.78 

Adultos 6.04 0 0.76 

 

 

Tabla 20. Modelo matricial del grupo tratado con acetaminofén  
Neonatos Jóvenes Adultos 

Neonatos 0.9 0.26 0 

Jóvenes 0 0.58 0.39 

Adultos 2.87 0 0.6 
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Anexo 2: Fragmento del código de programación del modelo 

matemático en lenguaje C++ 
 

Figura 32. Fragmento del código de programación donde se colocan los valores obtenidos de cada 

modelo matricial de los tratamientos crónicos 

 

Figura 33. Fragmento del código de programación donde se escribe la ecuación de Gompertz y el 

valor de fertilidad de cada grupo experimental 

 

int main() 

{ 

 // Neonatos                      Jovenes                        Adultos 

 NewPoblacion[0] = 0;       NewPoblacion[1] = 0;           NewPoblacion[2] = 0; 

 

 Poblacion[0] = 10;           Poblacion[1] = 0;             Poblacion[2] = 0; 

 

 MatrizProbab[0][0] = 0.9;       MatrizProbab[0][1] = 0.52;       MatrizProbab[0][2] = 0.0;       // 

Neonatos 

 

 MatrizProbab[1][0] = 0.0;       MatrizProbab[1][1] = 0.88;       MatrizProbab[1][2] = 0.67;      // 

Jovenes 

 

 MatrizProbab[2][0] = 6.3;       MatrizProbab[2][1] = 0.0;       MatrizProbab[2][2] = 0.85;      // 

Adultos 

 

  { if (Total < Karga) { MatrizProbab[2][0] = 6.3 * (1 - (exp(-B * (exp((-C) * Total))))); 

} 

 

else { MatrizProbab[2][0] = 0.0; } 

 

  Total = 0; 

  Adultos = 0; 

  Jovenes = 0; 

  } 

 

 

 } 

 

 return 0; 

} 


