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EDITORIAL

LOS TOXICOS EN EL AMBIENTE:
CSTUDIANDO LA COMPLEJIDAD
DE LO INABARCABLE

- Gerardo D. Castro'?

1. Centro de Investigaciones Toxicologicas (CEITOX-UNIDEF).
CITEDEF. Juan B. de La Salle 4397, Villa Martelli. E-mail:
gcastro@citedef.gob.ar

2. Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental. Universidad
Nacional de General San Martin. Avenida 25 de Mayo y Francia,
San Martin. E-mail: gcastro@unsam.edu.ar

“When we go down to the low-tide line, we enter a world that is as old as the Earth itself — the primeval mee-
ting place of the elements of earth and water, a place of compromise and conflict and eternal change. For us as
living creatures it has special meaning as an area in or near which some entity that could be distinguished as life
first drifted in shallow waters — reproducing, evolving, yielding that endless varied stream of living things that has
surged through time and space to occupy the Earth.”

Rachel Carson. Prefacio del libro “The Edge of the Sea” (1955).

Siempre me ha fascinado la belleza de algunos seres vivos. La imaginacién mas delirante del artista no po-
dria haber disefiado obras tan exquisitas como algunas flores, aves, insectos o peces tropicales: un derroche de
colores y de formas. Es que el arte imita a la naturaleza, no al revés. Al mismo tiempo, esos organismos se ven
tan fragiles, tan delicados. Su existencia depende de un intricado mecanismo de interacciones de variables bio-
|6gicas, quimicas y fisicas que los hacen viables. La Naturaleza, desde lo mas pequefio a lo colosal, nos muestra
la relevancia de estas interacciones como una garantia para la supervivencia.

El humano es Gnico en cuanto a que tiene (aparentemente) la facultad de alterar esos equilibrios complejos.
En busca de una mejor calidad de vida, hemos hecho cambios en este mundo, muchos irreversibles en nuestra
escala temporal, que de un modo no siempre bien comprendido han perjudicado nuestro ambiente, aquel en el
que existimos junto con otras especies. Hay a quienes estas cuestiones los tienen sin cuidado. jEs el progreso!
dicen y usan ese argumento para avanzar sin cuidado ni cuestionamientos. Hay otros que, por un principio
precautorio, pretenden volver al ambiente primigenio (;cual?), desconociendo que en esa situacion nuestra vida
serfa inaceptable para practicamente cualquier persona con sentido comun, algo que nos provey6 la misma
Naturaleza. Entre estas posiciones extremas y como tales, irreconciliables, existen posibilidades para la nego-
ciacion. Aqui entra el juego el concepto de sostenibilidad: esto es, darle a las actividades humanas un marco de
accioén que no comprometa la viabilidad de nuestra existencia y la de otras especies.

La Toxicologia Ambiental y la Ecotoxicologia lidian justamente con la comprensién de la complejidad de
aquellas situaciones donde los téxicos entran en los ecosistemas, siguiendo caminos tortuosos, repartiéndose



4 CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 65 N° 2 - 2015

entre compartimentos no siempre entendidos e impactando de modos no facilmente predecibles. El hombre ha
introducido en el ambiente tantas sustancias nuevas que los mecanismos naturales de detoxificacién no habian
tenido en cuenta. Pero es cierto también que los venenos circulan por la Tierra desde mucho antes que él pusiera
sus pies en el suelo. No es facil comprender las interacciones...

En este nimero de Ciencia e Investigacion el lector podra interiorizarse en los problemas actuales derivados del
uso extensivo de algunos plaguicidas, de la exposicién ambiental a metales pesados, del impacto de la urbaniza-
cién descontrolada sobre los ecosistemas, como también sobre las necesidades urgentes de normatizar las medidas
que permitan revelar impacto ecotoxicolégico y los desafios para estas disciplinas en los tiempos que vienen.

Las palabras de Carson la describen bellamente: es la fuerza vital de la Naturaleza, indomable e incansable, que
aprovecha cada oportunidad para desarrollarse. La Tierra sobrevivird a un eventual desastre ecolégico provocado
por nosotros. La Historia Natural ha dejado evidencias claras que en varias oportunidades la vida se recuperé luego
de eventos catastréficos, descomunales en comparacion con el poder del hombre. Simplemente, entran en opera-
cién los mecanismos aceitados de la evolucién y asi los mds aptos ocupan el nuevo escenario. El problema puede
estar en que ese nuevo escenario no nos considere en el reparto de la obra.

Es por esto que la investigacion en Toxicologia Ambiental y en Ecotoxicologia y el esfuerzo de los cientificos
por entender los alcances del impacto de las sustancias toxicas en los ecosistemas no deben verse como una cues-
tion de filantropia o de compasion hacia algdn simpatico integrante de la vida silvestre. Es una cuestion practica:
estamos todos en el mismo barco.



ENCUBRIDORAS POR
NATURALEZA: LAS PLANTAS
ACUATICAS OCULTAN LOS
SECRETOS DE LA
CONTAMINACION

Palabras clave: macrdfitas acudticas; biomarcadores; plaguicidas.
Key words: aquatic macrophytes; biomarkers; pesticides.

Las macréfitas son especies clave en los ecosistemas debido a
que mantienen la biodiversidad y prestan numerosos servicios
ecosistémicos. Las especies acudticas estin expuestas a toxicos
ambientales provenientes de fuentes diversas como descargas
industriales, efluentes urbanos y residuos de plaguicidas. Como
consecuencia y, a pesar de no ser evidente en su morfologia, las
plantas acuaticas sufren efectos subletales, que de ser crénicos,
pueden generar disminucion de la diversidad genética de las
poblaciones y desequilibrio ecolégico. Los estudios ecotoxicolégicos

Mirta L. Menone

Laboratorio de Ecotoxicologia. Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (IIMyC,
CONICET/UNMDP). Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales. Universidad Nacional de
Mar del Plata. Funes 3350, 7600 Mar del Plata.
Argentina.

E-Mail: mirta.menone@gmail.com

actuales incluyen el andlisis de biomarcadores de la contaminacion,
que son cambios a nivel molecular, fisiolégico y bioquimico, entre
otros, y que incluyen los sistemas enzimaticos de biotransformacién y otros vinculados al efecto de estrés oxidativo. Estos
biomarcadores son conocidos también como sefiales de alarma temprana debido a que al estudiarse en ambientes naturales
pueden evidenciar estadios tempranos de contaminacion. Las especies dulceacuicolas como Ceratophyllum demersum (L.),
Myriophyllum quitense (Kunth) y M. aquaticum (Vell) Verdc, Bidens laevis (L.) y estuariales del género Spartina (Brongn) se
utilizan como organismos biomonitores. Ademas, algunas de ellas se utilizan en el estudio de biomarcadores bioquimicos y
genéticos (frecuencia de aberraciones cromosémicas y fragmentacion del ADN), con el fin de conocer mecanismos de toxicidad
y en dltimo término aplicar estas respuestas al monitoreo de la contaminacién ambiental.

Macrophytes play essential roles in aquatic ecosystems because they maintain biodiversity and supply important ecosystem
services. Aquatic species are exposed to environmental toxins that come from different sources like industrial and urban
discharges and agricultural activities. Consequently, aquatic macrophytes can suffer sub-lethal effects that can lead ultimately
to reduction in the genetic diversity and ecological imbalance. Nowadays, the ecotoxicological studies include biomarkers,
which are changes at molecular, physiological or biochemical levels among others, including enzimatic systems of xenobiotic
biotransformation as well as oxidative stress indicators. These biomarkers are also known as early warning systems, because they
can show early stages of pollution in natural ecosystems. Freshwater species like Ceratophyllum demersum (L.), Myriophyllum
quitense (Kunth) and M. aquaticum (Vell) Verdc, Bidens laevis (L.) and estuarine species from Spartina (Brongn) are used as
biomonitors. Biochemical and genetic biomarkers (frequency of chromosomal aberrations and DNA fragmentation) can be
studied in the biomonitor species in order to know the mechanisms of toxicity and to apply them in the field.

B IMPORTANCIA DE LAS PLAN-
TAS ACUATICAS

Encubridoras...;Y cémo podria-
mos denominar sino a las plantas
acudticas? si ellas permanecen en su
habitat generando nuestra fuente de
vida...el vital oxigeno...mientras su-

fren efectos por exposicion a toxicos
ambientales, que no se manifiestan
en su morfologia general. Son capa-
ces de ocultar efectos subletales que
ocurren en estadios tempranos de
contaminacion pero que, de ser cro-
nicos, pueden generar una disminu-
cién de la diversidad genética de las

poblaciones, pérdida del potencial
de adaptacién y desequilibrio ecol6-
gico. Por ejemplo, la contaminacién
por agroquimicos puede generar
cambios en las células de las plan-
tas que indican efectos dafninos no
evidentes, pero son el inicio de con-
secuencias mayores en el ambiente.
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Las macrdfitas en general, y las
acuaticas en particular, son especies
clave en los ecosistemas debido a
que mantienen la biodiversidad y
cumplen roles funcionales. Ellas pro-
veen hdbitat a otras especies como
algas epifitas y animales, alimento
para invertebrados y vertebrados
(peces y aves) y sitios de oviposi-
cioén a invertebrados y peces. Ade-
mas, mantienen el funcionamiento
fisico y quimico de los ecosistemas
dulceacuicolas, incrementando la
claridad del agua por la reduccién
de sedimento en suspension, ab-
sorbiendo nutrientes y compitiendo
con las algas por la luz (Maltby y
col., 2010). Intervienen en la con-

versién solar de energia, de diéxido
de carbono en materia orgdnica, la
produccion de oxigeno, el ciclado y
retencién de nutrientes y la estabi-
lizacion de los sedimentos (Wetzel,
2001). La actividad fotosintética en-
tre otros procesos, puede afectar la
dinamica de los gases disueltos, los
iones hidrégeno (pH) y nutrientes ta-
les como fosfato y nitrogeno (Arts y
col., 2010).

B UTILIZACION DE LAS PLAN-
TAS ACUATICAS EN ESTUDIOS DE
CONTAMINACION. UN ENFO-
QUE ACTUAL.

A pesar de brindar todos los ser-

vicios ecosistémicos enunciados, y
de ser depdsitos globales de conta-
minantes debido a su capacidad de
acumulacioén, estos organismos no
son empleados tan frecuentemente
en el diagnéstico o la prediccion de
efectos adversos generados como
consecuencia de actividades antr6-
picas.

Algunas especies se han utilizado
en el biomonitoreo de la contamina-
cion acuatica, mediante el andlisis
de las concentraciones acumuladas
en sus tejidos. Si bien, determinan-
do solamente los niveles de conta-
minantes no sabremos si se generan
efectos adversos o no, es decir, no

General
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Figura 1: Esquema de los biomarcadores vinculados a diferentes contaminantes. Las lineas enteras indican una
asociacion fuerte, y las punteadas débiles. Este diagrama no representa todas las aplicaciones de cada biomarca-
dor, s6lo muestra los tipos de contaminantes que han sido evaluados con un biomarcador dado. ROS: especies
reactivas del oxigeno. (I): el biomarcador es apropiado potencialmente para todos los tipos de contaminantes.
Adaptado y modificado de Brain y Cedergreen, 2009.
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tendremos informacién de la signifi-
cancia toxicolégica del contaminan-
te. Cuando un organismo se enfrenta
a un contaminante se desencadenan
respuestas a nivel celular, dentro de
las cuales se destacan los sistemas
enzimaticos de detoxificacién. En
los afios setenta un investigador ale-
man, el Dr. Sandermann, postul6 el
concepto de “Higado Verde” consi-
derando que las plantas poseen los
mismos sistemas detoxificantes que
se encuentran en el higado de los
animales (Sandermann y col., 1977).
Este concepto se ha comprobado y
se aplica en la evaluacién de la
contaminacion ambiental y en eco-
toxicologia analizando respuestas
bioquimicas, que son previas a cam-
bios observables en las poblaciones
o los ecosistemas, y que incluyen
enzimas metabélicas de biotransfor-
macion. Estos parametros, asi como
otros moleculares, fisioldgicos, his-
toldgicos y genéticos se denominan
biomarcadores y se definen como
cambios en una respuesta biolégi-
ca que pueden ser relacionados a
la exposicién o a los efectos toxicos
de quimicos ambientales (Peakall,
1994). Al ser aplicados en estudios
de cuerpos de agua naturales pue-

den funcionar potencialmente como
sistemas de alarma temprana, antici-
pando efectos negativos en la biota.

En comparacién con los anima-
les, el estudio de biomarcadores en
plantas ha sido menos explorado. En
la Figura T se muestra una compila-
cién de los biomarcadores apropia-
dos para estudiar determinadas cla-
ses de contaminantes. Como puede
observarse, los metales pesados y
los herbicidas han sido evaluados
mediante el uso de muchos biomar-
cadores, mientras que la aplicacion
de éstos es escasa para otros con-
taminantes conocidos como emer-
gentes (productos farmacéuticos y
nanomateriales). Particularmente las
especies reactivas del oxigeno (del
inglés: reactive oxygen species, ROS)
asi como las enzimas antioxidantes
se han vinculado a agroquimicos ge-
neradores de estrés oxidativo, efecto
que se ha convertido en materia de
estudio tanto en toxicologia terrestre
como acudtica. El estudio del estrés
oxidativo y el dafio oxidativo a bio-
moléculas (ADN, proteinas y lipidos)
asi como de las defensas antioxidan-
tes hoy dia constituye un campo de
estudio establecido en toxicologia

ambiental y ecotoxicologia, debido
a que numerosos contaminantes de
diferente naturaleza son capaces de
generar este efecto.

B EVALUACION DE BIOMARCA-
DORES BIOQUIMICOS EN ESPE-
CIES ACUATICAS

La generacién de estrés oxida-
tivo puede ocurrir naturalmente en
macrdfitas acudticas como Cerato-
phyllum demersum (L.) (Fam. Cera-
tophyllaceae), por ejemplo durante
la biotransformaciéon de microcisti-
na-LR, una toxina de cianobacterias
comunes en cuerpos de agua dulce
(Pflugmacher, 2004). Estas toxinas
son producidas y retenidas en las cé-
lulas de las cianobacterias durante
el florecimiento o proliferacién po-
blacional, pero pueden liberarse a la
columna de agua cuando las células
estdn senescentes por ejemplo; y de
esta manera quedar disponibles para
ser incorporadas por invertebrados,
peces y plantas. Estos organismos
son capaces de detoxificar las toxi-
nas, modificando su estructura qui-
mica pero con el consecuente efecto
de estrés oxidativo en las células del
animal o planta que las acumulen.

Figura 2: Ceratophyllum demersum en laboratorio. Fuente: IGB Berlin-Dr. Stephan Pflugmacher.
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Asi, la actividad de la enzima de-
toxificante  glutation-S-transferasa
(GST), o de enzimas antioxidantes
como superdxido dismutasa (SOD)
y catalasa (CAT) entre otras, pueden
ser utilizadas como biomarcadores,
capaces de caracterizar el mecanis-
mo de toxicidad de las cianotoxinas.

C. demersum es una especie
flotante, dulceacuicola y cosmopo-
lita, que habita regiones templadas
y tropicales (Figura 2). Este organis-
mo se ha utilizado como biomonitor
de metales pesados (Devi y Prasad,
1998) y ademas, en ensayos de la-
boratorio para evaluar biomarca-
dores de contaminantes de origen
industrial como los bifenilos poli-
clorados (PCBs) (Menone y Pflugma-
cher, 2005) y agroquimicos como la
cipermetrina (Menone y col., 2005).

Por otra parte, en zonas estua-
riales, se destacan las especies del
género Spartina (Familia Poaceae),
caracterizadas como  potencial-
mente (tiles para biomonitorear
ecosistemas costeros debido a su
abundancia en el intermareal y a
su distribucion geografica amplia
en zonas templadas (Padinha y col.,
2000). En un estudio llevado a cabo
en USA con la especie S. alterniflora
(Loesel) se observo que la sensibili-
dad entre plantas e invertebrados no
era consistente. De doce sedimentos
que afectaron significativamente el
crecimiento de las plantulas, diez no
fueron toxicos para los invertebra-
dos; demostrando que las especies
vegetales proveen informacién que
puede perderse si s6lo se utilizan es-
pecies animales en este tipo de estu-
dio (Lewis y col., 2001). S. densiflora

(Brongn) es una especie nativa de la
costa este de Sudamérica, y hoy dia
una de las tres especies de mayor
distribucién a nivel mundial. Un es-
tudio realizado entre el sur de Brasil
y la costa norte patagénica argentina
mostré que ambas Spartinas, conjun-
tamente con Sarcocornia perennis
(P. Mill) son las especies que domi-
nan las marismas, es decir, las mas
representativas de esos ambientes
(Isacch y col., 2006). S. densiflora es
un organismo bioingeniero, toleran-
te a un amplio espectro de condicio-
nes ambientales, que habita no sélo
el sedimento intermareal sino costas
arenosas, rocosas e incluso playas
de canto rodado (Bortolus, 2006)
(Figura 3). Algunos ejemplos de es-
tudios de estrés oxidativo son aque-
[los donde se evaluaron las activida-
des de los sistemas antioxidantes en

Figura 3: Spartina densiflora en las marismas de la laguna costera Mar Chiquita (provincia de Buenos Aires). Fo-
tografia tomada por la autora en Febrero de 2012.
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Figura 4: Myriophyllum quitense en laboratorio. Fuente: Dras. Débora Pérez y Mirta Menone.

S. densiflora proveniente de las ma-
rismas de Odiel, en Espafia, obser-
vandose que estuvieron moduladas
en base al grado de contaminacién
de los diferentes sitios muestreados
(Martinez-Dominguez y col., 2008).
Hemos estudiado a S. densiflora pro-
veniente de la laguna costera Mar
Chiquita (provincia de Buenos Aires)
y sabemos que es una acumuladora
eficiente de contaminantes organi-
cos (plaguicidas organoclorados y
PCBs) (Menone y col., 2000) y que
es posible realizar aclimatacion de
ejemplares en laboratorio y andlisis
de diferentes biomarcadores bioqui-
micos en sus tejidos (Lukaszewicz
y col., 2010, Menone y col., 2012).
En un proyecto reciente entre paises
del Mercosur, se tomaron muestras
de diferentes zonas estuariales per-
tenecientes a las costas brasileras,
chilenas y argentinas. En ellas se
comparé la capacidad de S. densi-
flora de acumular contaminantes
caracteristicos de cada ambiente. Se
observé que la raiz fue el principal
6rgano de acumulacién de metales
pesados, por ejemplo mercurio (Hg)
en el estuario Lenga de Chile (Diaz
Jaramillo y col., 2014). En el mismo
sitio también se detectaron las con-

centraciones mas elevadas de hi-
drocarburos poliaromaticos (PAHs),
si bien para estos contaminantes la
acumulacion se observo en las hojas
(Costa y col., 2014).

B BIOMARCADORES BIOQUIMI-
COS VINCULADOS CON AGRO-
QUIMICOS DE USO ACTUAL EN
ARGENTINA

En nuestro grupo de trabajo nos
interesamos en conocer qué tan to-
xicos podian ser algunos agroquimi-
cos usados masivamente en Argen-
tina, y estudiamos el posible efecto
de estrés oxidativo del recientemen-
te prohibido insecticida endosulfan
(ES) y del fungicida azoxystrobina
(AZX). La planta utilizada fue Myrio-
phyllum quitense (Kunth) (Fam. Ha-
loragaceae), una especie de distri-
bucion amplia en América del Sur,
del Norte y Central (Orchard, 1981).
Es una hierba frecuente en lagunas,
arroyos y tanques australianos. En
cuanto a su habito de crecimiento es
sumergida, con raices arraigadas al
sedimento, pero con hojas flotantes
(Figura 4).

En ensayos de laboratorio hemos

observado que las actividades de las
enzimas CAT, GST y glutation reduc-
tasa (GR) se incrementaron respec-
to a las actividades enzimaticas de
plantas que no estaban expuestas al
endosulfan (plantas control). Asimis-
mo, se evidencié un incremento de
los niveles de peréxido de hidrégeno
(H,0,), una de las ROS, demostran-
dose el efecto de estrés oxidativo ge-
nerado por el insecticida (Menone y
col., 2008). Recientemente, también
en M. quitense analizamos parame-
tros similares ante la exposicion a
AZX, un compuesto de uso actual
cuyo mecanismo de toxicidad es
la inhibicién de la respiracién mi-
tocondrial en hongos y otros orga-
nismos no flngicos (Sauter y col.,
1995). Residuos de este compues-
to ya se han detectado en arroyos
y otros cuerpos de agua cercanos
a campos de agricultura donde se
aplica, en concentraciones que os-
cilan entre 7 y 30 pg/L (Bony y col.,
2008; Komarek y col., 2010). Con
el fin de simular un pulso de con-
taminacién esperable en la natura-
leza, hemos realizado exposiciones
de laboratorio con concentraciones
de entre 0,1 y 100 pg/L de AZX,
con una duracién de 24 horas. Los
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resultados obtenidos han mostrado
la inhibicion de algunas enzimas
antioxidantes como CAT y guaya-
col-peroxidasa (POD), asi como un
incremento en productos de oxida-
cién de acidos grasos de membrana,
como el malondialdehido (MDA).
Asi, hemos comprobado que la AZX
genera estrés y dano oxidativo a 50
pg/L (Garanzini y Menone, 2015). Si
bien esta concentracion del fungici-
da es mayor a los niveles ambien-
tales, podria transformarse en rele-
vante considerando el uso masivo
y sostenido en el tiempo del com-
puesto en la agricultura nacional e
internacional. Por otra parte, en M.
quitense expuesta a 50 y 100 pg/L
de AZX también se ha observado
dano en acidos nucleicos, medido
mediante un ensayo que cuantifica
la fragmentacion de ADN (Garanzi-
ni y Menone, 2015).

B EVALUACION DE LA GENO-
TOXICIDAD EN ESPECIES ACUATI-
CAS

Las plantas permiten trabajar fa-
cilmente con meristemas y tejidos
reproductivos para analizar efectos
asociados a modificaciones en la
dindmica del ciclo celular o de la
meiosis, respectivamente. También

se pueden detectar alteraciones
cromosémicas producto del efecto
directo de diferentes agentes sobre
el ADN o las proteinas asociadas al
mismo (Wulff; Andrioli, 2006). En
1993 se establecié el Programa In-
ternacional de Bioensayos en Plan-
tas, IPPB (International Program on
Plant Bioassays) para el monitoreo
tanto de la calidad del agua, aire y
suelo (Ma, 1998). Este programa in-
cluyé el uso de diferentes bioensa-
yos, tales como aberraciones cromo-
sémicas en meristemas apicales de
raices de Allium cepa (n.v.: cebolla)
y Vicia faba (n.v.: haba), mutaciones
en pelos estaminales y microndcleos
en Tradescantia palludosa y muta-
ciones en embriones de Arabidopsis
thaliana. Hoy en dia se los emplea
en la deteccién de genotoxicidad de
sitios contaminados y de emisiones
de aguas residuales industriales y
urbanas, mediante el biomonitoreo
in situ. Ademads, se han protocoli-
zado los ensayos de microntcleos
y aberraciones cromosémicas en
otras especies de plantas terrestres
como por ejemplo en Pisum sativum
(n.v.: arveja) (Grant y Owens, 2001)
o Lycopersicum esculentum (n.v.: to-
mate) (Grant y Owens, 2002).

Los ensayos in situ en ecosiste-

mas acuaticos utilizando plantas te-
rrestres biomonitoras transplantadas
sirven para identificar la presencia
de agentes genotoxicos, sin embar-
go, ellas no son capaces de revelar
el impacto en las poblaciones acua-
ticas crénicamente expuestas en su
hébitat natural. Este problema puede
solucionarse utilizando especies in-
tegrantes de la flora natural del lugar
de estudio logrando resultados mas
realisticos. Nuestro grupo de traba-
jo ha investigado la genotoxicidad
potencial de los agroquimicos antes
mencionados, mediante la cuantifi-
cacién de aberraciones cromosémi-
cas en mitosis y fragmentacion del
ADN en la macrdfita Bidens laevis
(L.) (Familia Asteraceae). Esta es-
pecie es herbdcea perenne (Figura
5) y posee una amplia distribucién
en toda América (Lahitte y Hurrell,
1997). En Argentina se la encuentra
en pajonales y zonas anegadas de
las provincias de Buenos Aires, Cor-
doba, Santa Fe y Entre Rios (Cabrera
y col., 2000) asi como en la ribera
de lagunas y arroyos pampadsicos. Es
facil de propagar en el laboratorio,
con un porcentaje de germinacion
de semillas mayor al 70% posibi-
litando la obtencién de grupos de
plantulas para realizar los bioensa-
yos de exposicién a contaminantes.

Figura 5: Bidens laevis en la ribera de laguna La Brava (provincia de Buenos Aires-Argentina). Fotografias tomadas
por la autora en Marzo de 2015.




Encubridoras por naturaleza: las plantas acudticas ocultan los secretos de la contaminacién 11

En cuanto a sus caracteristicas cito-
I6gicas, es de destacar que posee un
ndmero cromosémico relativamente
bajo (2n = 24) y alta proliferacién
celular en el apice de las raices, con
un indice mitético de 4-12%. De
esta manera, podemos considerar a
B. laevis como una macrofita éptima
para estudiar genotoxicidad a nivel
citogenético (Menone y col., 2015).
De esta manera, hemos selecciona-
do a esta especie del medio acuédtico
con el fin de analizar la contamina-
cién acuatica, obteniéndose datos
mas ajustados a la realidad.

Dentro de los biomarcadores
mds cominmente utilizados se en-
cuentran las aberraciones cromoso-
micas en anafase-telofase (ACAT),
facilmente detectables durante la
division celular. Hemos detectado
un incremento de ACAT, tanto en
las raices de plantulas de dos me-
ses de edad como en las radiculas
emergentes de semillas expuestas al
insecticida endosulfan, a concentra-
ciones de entre 5y 100 pg/L (Pérez
y col., 2011). Ademds, hemos ob-
servado una respuesta dependiente
de la concentracion, es decir, mayor
frecuencia de aberraciones cuanto
mayor es la concentracién del en-
dosulfan, caracteristica muy impor-
tante del biomarcador, debido a que
permite determinar la magnitud del
efecto genotdxico. Las aberraciones
que predominaron fueron cromoso-
mas rezagados y “vagabundos”, de-
rivados de la interaccion del téxico

con el huso acromatico (Figura 6).
Este tipo de anomalias finalmente
originan células hijas con un com-
plemento cromosémico incomple-
to, dando lugar a aneuploidias. Este
efecto fue observado en exposicio-
nes de laboratorio tanto al ingre-
diente activo endosulfan (en propor-
cién isdmero alfa/ isémero beta, 7:3)
(Pérez y col., 2008, 2011), como al
formulado comercial “Endosulfan
35 Nufarm” (Pérez-Lukaszewicz y
col., 2014). En estudios preliminares
que hemos realizado recientemente,
también hemos hallado un incre-
mento de ACAT en raices de B. laevis
expuestas a concentraciones de en-
tre 0,1 y 100 pg/L del fungicida AZX
(Pérez y col., 2013).

B  GLOSARIO

Aneuploidia: variacién del nimero
cromosémico que no es miltiplo
exacto del juego cromosémico ha-
ploide (un ejemplo comdn es la mo-
nosomia que consiste en la ausencia
de uno de los cromosomas integran-
te de un par).

Bioensayo: Experimentos donde se
miden efectos toxicos de compues-
tos especificos o mezclas de ellos,
bajo condiciones controladas.

Bioingeniero: organismos capaces
de modificar, mantener o crear ha-

bitats.

Biomonitoreo: uso de organismos

vivos como “sensores” en la eva-
luacion de la calidad del agua/sedi-
mento para detectar cambios en un
cuerpo de agua e indicar si la vida
acudtica puede estar en peligro.

Biotransformacién: Cambios en la
estructura o naturaleza de un com-
puesto mediado por actividad en-
zimdtica en animales y plantas. El
metabolismo de contaminantes se
divide en tres fases, una primera de
funcionalizacién, una segunda de
conjugaciéon con compuestos en-
dégenos como glucosa o glutation,
y una tercera de excrecion de me-
tabolitos generalmente mas polares
que el compuesto original.

Cianobacterias: (= cianofitas) Grupo
de bacterias, es decir células proca-
riotas, que obtienen su energia me-
diante la fotosintesis. Antiguamente
[lamadas algas azul-verdes.

Estrés oxidativo: desbalance entre la
generacion y la neutralizacién, me-
diada por mecanismos antioxidan-
tes, de especies reactivas del oxige-
no en las células de un organismo.

Genotoxicidad: capacidad para
causar dano al material genético por
parte de agentes fisicos, quimicos o
bioldgicos

Indice mitético: porcentaje de célu-
las en estadios de mitosis (profase +
metafase + anafase + telofase) sobre
un total de 1000 células observadas.

Figura 6: Aberraciones cromosémicas en raices de Bidens laevis. A: anafase normal, B: cromosomas rezagados y
C: puente anafasico. Fuente: Dr. German Lukaszewicz.
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Meristema: tejido vegetal responsa-
ble del crecimiento, constituido por
células con capacidad de sufrir di-
vision

Micronticleo: corplsculo pequefio
de cromatina que permanece en
el citoplasma, independiente del
ntcleo celular. Se origina por frag-
mentacién cromosémica o como
consecuencia de la disfuncién del
huso acromatico durante la divisién
celular (en mitosis 0 meiosis).
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Recuperacion de tecnologias ancestrales y sustentables en Jujuy
La vicuiia como modelo de produccién sustentable

Ciencia e historia se unen para preservar a la vicuna

Cazando vicuiias anduve en los cerros
Heridas de bala se escaparon dos.

- No caces vicurias con armas de fuego;
Coquena se enoja, - me dijo un pastor.

- sPor qué no pillarlas a la usanza vieja,
cercando la hoyada con hilo punzé ?

- sPara qué matarlas, si solo codicias
para tus vestidos el fino vellon ?

Juan Carlos Ddvalos, Coquena

Lo primero es pedir permiso a la Pachamama. Porque a ella, en la cosmovisién andina, pertenecen las vicufias que se
extienden por el altiplano de Per(, Bolivia, Chile y Argentina. Una ceremonia ancestral, unida a la ciencia moderna,
permite que comunidades y cientificos argentinos exploten de manera sustentable un recurso de alto valor econémi-
co y social.

La vicuha es una especie silvestre de camélido sudamericano que habita en la puna. Hasta 1950-1960 estuvo en serio
riesgo de extincion debido a la ausencia de planes de manejo y conservacion. Desde la llegada de los espafioles se
comenz6 con la caza y exportacién de los cueros para la obtencién de la fibra, que puede llegar a valer U$S600 por
kilo, lo que Ilevo a la casi desaparicion de estos animales. Por ese entonces, la poblacion de vicuias en América era
cercana a los 4 millones de ejemplares, en 1950 no eran mas de 10.000.

A fines de la década del 70 Argentina, Bolivia, Chile, Perd y Ecuador firmaron un Convenio para la conservacion y
manejo de la vicufia que permitié recuperar su poblacién hasta contar en la actualidad con més de 76 mil ejemplares
en nuestro pafs.

En Santa Catalina, Jujuy, a 3.800 metros sobre el nivel del mar, investigadores de CONICET, junto a comunidades y
productores locales, han logrado recuperar una tecnologia prehispénica sustentable para la obtencion de la fibra de
vicufia. Se trata de una ceremonia ancestral y captura mediante la cual se arrean y esquilan las vicufas silvestres para
obtener su fibra. Se denomina chaku y se realizaba en la region antes de la llegada de los conquistadores espafioles.
Segtin Bibiana Vild, investigadora independiente de CONICET y directora del grupo Vicunas, Camélidos y Ambiente
(VICAM) “Hoy podemos pensar en volver a hacer ese chaku prehispanico sumado a técnicas que los cientificos apor-
tamos para que las vicufias pasen por toda esa situacion sufriendo el menor stress posible. Las vicunas vuelven a la
naturaleza, la fibra queda en la comunidad, y nosotros tomamos un montén de datos cientificos.”

El chaku

El chaku es una préctica ritual y productiva para la esquila de las vicufias. Durante el imperio inca, las cacerias reales
o chaku eran planificadas por el inca en persona. En esta ceremonia se esquilaba a las vicufias y se las liberaba nue-
vamente a la vida silvestre. La fibra obtenida era utilizada para la confeccién de prendas de la elite y su obtencién
estaba regulada por mecanismos politicos, sociales, religiosos y culturales. Se trata de un claro ejemplo de uso sus-
tentable de un recurso natural. Hugo Yacobaccio, zooarqueélogo e investigador principal de CONICET, explica que
“actualmente el chaku concentra hasta 80 personas, pero durante el imperio inca participaban de a miles. Hoy las
comunidades venden esa fibra a acopiadores textiles y obtienen un ingreso que complementa su actividad economica
principal, el pastoreo de llamas y ovejas”.

El proceso comienza con la reunién de todos los participantes, luego toman una soga con cintas de colores reunidos
en semicirculo y arrean lentamente a las vicufas guidndolas hacia un embudo de red de 1 km de largo que des-
emboca en un corral. Cuando los animales estdn calmados se los esquila manipuldndolos con sumo cuidado para
reducir el stress y se los libera. Hoy, 1500 afnos después del primer registro que se tiene de esta ceremonia, la ciencia
argentina suma como valor agregado: el bienestar animal y la investigacion cientifica. En tiempo del imperio Inca, el
chaku se realizaba cada cuatro afios, actualmente se realiza anualmente sin esquilar a los mismos animales “se van
rotando las zonas de captura para que los animales renueven la fibra” explica Yacobaccio. Segtn Vila “es un proyecto
que requiere mucho trabajo pero que demuestra que la sustentabilidad es posible, tenemos un animal vivo al cual
esquilamos y al cual devolvemos vivo a la naturaleza. Tiene una cuestion asociada que es la sustentabilidad social ya
que la fibra queda en la comunidad para el desarrollo economico de los pobladores locales.”

Yanina Arzamendia, bi6loga, investigadora asistente de CONICET y miembro del equipo de VICAM, explica que se



esquilan sélo ejemplares adultos, se las revisa, se toman datos cientificos y se las devuelve a su habitat natural. Ademas
destaca la importancia de que el chaku se realice como una actividad comunitaria “en este caso fue impulsada por
una cooperativa de productores locales que tenian vicunas en sus campos y querian comercializar la fibra. Ademas
participaron miembros del pueblo originario, estudiantes universitarios y cientificos de distintas disciplinas. Lo ideal es
que estas experiencias con orientacion productiva tengan una base cientifica.”

Paradojas del éxito.

La recuperacion de la poblacién de vicufias produjo cierto malestar entre productores ganaderos de la zona. Muchos
empezaron a percibir a la vicufla como competencia para su ganado en un lugar donde las pasturas no son tan abun-
dantes. En este aspecto el trabajo de los investigadores de CONICET fue fundamental, segiin Arzamendia “el chaku
trae un cambio de percepcion que es ventajoso para las personas y para la conservacion de la especie. Generalmente
el productor ve a las vicuAas como otro herbivoro que compite con su ganado por el alimento y esto causa prejuicios.
Hoy comienzan a ver que es un recurso valioso y ya evaltian tener mds vicunas que ovejas y llamas. Nuestro objetivo
es desterrar esos mitos”, concluye.

Pedro Navarro es el director de la Cooperativa Agroganadera de Santa Catalina y reconoce los temores que les produjo
la recuperacién de la especie: “Hace 20 afios nosotros teniamos diez, veinte vicufas y era una fiesta verlas porque
habian practicamente desaparecido. En los dltimos anos se empezé a notar un incremento y mas proximamente en el
dltimo tiempo ya ese incremento nos empezo a asustar porque en estas fincas tenemos ovejas y tenemos llamas”. Na-
varro identifica la resolucién de estos problemas con el trabajo del grupo VICAM: “Yo creo que como me ha tocado a
mi tener que ceder en parte y aprender de la vicuia y de VICAM, se puede contagiar al resto de la gente y que deje de
ser el bicho malo que nos perjudica y poder ser una fuente mas productiva.”

La fibra de camélido

Ademas de camélidos silvestres como la vicufia o el guanaco, existen otros domesticados como la llama cuyo manejo
es similar al ganado, para impulsar la produccién de estos animales y su fibra, el Estado ha desarrollado dos instru-
mentos de fomento. En la actualidad se encuentran en evaluacion varios proyectos para generar mejoras en el sector
productor de fibra fina de camélidos que seran financiados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva. Se trata de dos Fondos de Innovacion Tecnoldgica Sectorial destinados a la agroindustria y al desarrollo social
que otorgaran hasta $35.000.000 y $8.000.000 respectivamente. Los proyectos destinados a la Agroindustria son aso-
ciaciones entre empresas y organismos del sector publico con el objetivo de mejorar la calidad de la fibra de camélido
domeéstico a partir del desarrollo de técnicas reproductivas, mejoramiento genético e innovaciones en el manejo de
rebanos; incorporar valor a las fibras a partir de mejoras en la materia prima o el producto final; permitir |a trazabilidad
de los productos para lograr su ingreso en los mercados internacionales y fortalecer la cadena de proveedores y generar
empleos calificados.

La convocatoria Desarrollo Social tiene como fin atender problemas sociales mediante la incorporacién de innovacién
en acciones productivas, en organizacion social, en el desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad de vida de
manera sostenible y fomentar la inclusion social de todos los sectores. Otorgard hasta $8.000.000 por proyecto que
mejore las actividades del ciclo productivo de los camélidos domésticos, la obtencion y/o el procesamiento de la fibra,
el acopio, el disefo y el tejido, el fieltro y la confeccién de productos.
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herramientas esenciales para la evaluacién de la calidad ambiental. Los
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finales seleccionados dependen fundamentalmente de los objetivos del

estudio. La evaluacion de los mismos se realiza experimentalmente en bioensayos de ecotoxicidad siendo la tendencia utilizar
especies nativas.

El rio Reconquista, en el noroeste de la provincia de Buenos Aires es uno de los cursos de agua de mayor importancia por su
extension, caudal y fundamentalmente porque gran parte de sus recorridos cruzan zonas de gran densidad poblacional. Se trata
de uno de los rios mas contaminados de la Argentina. Nuestro grupo de investigacion ha trabajado por décadas en la evaluacion
ecotoxicolédgica del rio utilizando principalmente especies nativas, entre ellas un pez (Cnesterodon decemmaculatus), un
crustaceo (Hyalella curvispina) y un anfibio (Rinella arenarum) haciendo hincapié tanto en los efectos de la exposicién al agua
o sedimento del rio como a su caracterizacion toxicolégica, con fines de validacién de las mismas.

Este articulo relata algunos de los resultados de dichos estudios que representan aportes de incorporacién potencial a programas
de biomonitoreo de ambientes acuaticos continentales.

From an ecotoxicological approach, living organisms are critical tools for the evaluation of the environmental quality.
Toxicological studies are based on the premise that organisms are sensitive to pollutants present in the environment. So, they
allow to establish a causal correlation between the type and level of contamination and its responses through selected biological
variables called endpoints, that cover a wide variety of effects (acute and chronic, deleterious and non-deleterious) at different
levels of organization (from the molecular to the population level). The selected endpoints are fundamentally dependent on the
study's purposes. The endpoints assessment is carried out experimentally in ecotoxicity bioassays with a tendency to use native
species.

The Reconquista river, in the northwest of the Buenos Aires province, is one of the most important water bodies due to its
extension, flow and, fundamentally, because a great part of its trajectory goes through areas with high population density. It is
one of the most polluted rivers in Argentina. Our research group has worked for decades on the ecotoxicological assessment
of the river using primarily native species, including a fish (Cnesterodon decemmaculatus), a crustacean (Hyalella curvispina)
and an amphibian (Rinella arenarum), with emphasis on the effects of water or sediment exposure and its toxicological
characterization, with the aim of validating them.

This article presents some of the results of said studies which could potentially be added to biomonitoring programs of continental
water environments.

El agua es uno de los recursos de la contaminacion. La preserva- vy, en parte, porque el agua es una
naturales mas importantes que se cién de su biota es un objetivo pri- fuente de biodiversidad potencial-
encuentra en alto riesgo por accién mordial, como un fin en si mismo mente utilizable por el hombre.
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En nuestro pafs, el conocimiento
de la condicién sanitaria de los am-
bientes acudticos es incompleto y
desigual, la evaluacion de la calidad
de las aguas dulces y el monitoreo
integrado de la polucién acuatica se
encuentra restringido tanto geografi-
ca como temporalmente.

En el noroeste de la provincia
de Buenos Aires, los rios Matanza-
Riachuelo, Reconquista y Lujan son
los de mayor importancia por su ex-
tension, caudal y fundamentalmente
porque gran parte de sus recorridos
cruzan zonas de gran densidad po-
blacional (Informe de la Defenso-
ria del Pueblo de la Nacion, 2007).
En particular, la cuenca del rio Re-
conquista abarca una superficie de
1574 km?. Su cauce principal tiene

82 kilébmetros y su red de drenaje
se extiende en catorce partidos, que
albergan aproximadamente al 11%
de la poblacién del pais (Salibian,
2006).

El Reconquista es un tipico rio de
[lanura, se origina de la confluencia
de los arroyos La Choza, el Durazno
y la Horqueta y desemboca en el rio
Lujan, ingresando asf al estuario del
rio de la Plata (Figura 1). La cuenca
alta se halla en una zona con acti-
vidad agropecuaria que se contintGa
con actividades horticolas y urba-
nizaciones, las que vierten sus resi-
duos a algunos de los arroyos. Estos
alimentan el lago San Francisco,
originado por la construccién de la
represa Roggero, que es considera-
da el inicio del cauce principal del

rio. Una vez formado, el cauce prin-
cipal sélo recibe caudales de cierta
importancia por parte de los arroyos
Las Catonas y Morén en la cuenca
media. Aguas debajo del arroyo Mo-
rén se inicia la cuenca inferior, que
luego se interna en las terrazas bajas
del valle del Lujan, sector en el que
el cauce se bifurca en dos cursos na-
turales: los rios Tigre y Reconquista
Chico y en un tercer canal artificial
(Canal Aliviador) que ingresan al
Delta (Informe de la Defensoria del
Pueblo de la Nacién, 2007).

Respecto a la distribucién de la
poblacién, el tramo superior presen-
ta una baja densidad poblacional,
con unas 72.000 ha utilizadas en ac-
tividades agropecuarias y a partir del
tramo medio, una elevada densidad,
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Figura 1: Localizacién geogréfica de la cuenca del Rio Reconquista y de los sitios de muestreo (*).
La Choza en la desembocadura en el lago San Francisco , (Represa Roggero), Cascallares (Cas),
San Francisco (SF), San Martin (Sm), Bancalari (Ban).
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con unas 95.000 ha urbanizadas.

A partir de la brevisima descrip-
cién precedente se deduce tacita-
mente que el cauce del rio Recon-
quista recibe aportes de contamina-
cién de muy diversa indole a lo lar-
go de todo su recorrido. La represa
Roggero, en el partido de Moreno,
construida con la finalidad de redu-
cir los desbordes producidos por las
crecidas del rio (Sadaniowski, 2003),
puede ser considerada como una
unidad transformadora de los ma-
teriales transportados por el rio y la
calidad de sus aguas, particularmen-
te las provenientes de los arroyos La
Choza y el Durazno que ingresan a
la represa con vertidos de tipo cloa-
cal, entre otros (Basilico, 2014). Sin
embargo, ya al inicio del tramo me-
dio del rio y con mayor intensidad
luego de la confluencia del arroyo
Morén, la calidad de las aguas dis-
minuye drasticamente Ilegando has-
ta niveles de séptico cloacal.

Para encarar la evaluacién de la
contaminacioén de un rio, es impor-
tante contextualizarlo como objeto
de estudio. Asi, podria definirse a un
rio como un ecosistema circulante,
en el que conviven e interactian
las diferentes comunidades. En tér-
minos generales, la evaluacion del
estado de contaminacién de un cur-
so de agua es un estudio complejo,
multidisciplinario en su enfoque y
de obligada interpretacion integra-
tiva. Inevitablemente, se debe ana-
lizar la fisicoquimica del agua y de
los sedimentos, la biodiversidad en
las distintas comunidades acuéticas
(plancton, necton, bentos, perifiton,
etc.) y la influencia de los ecosiste-
mas linderos sobre el ecosistema de
estudio. Resulta muy valioso identi-
ficar variables indicadoras del “es-
tado de salud” del curso de agua,
y establecer lineas de base para los
mismos a fin de contar con herra-
mientas sélidas que puedan incor-
porarse a los estudios de monitoreo

de contaminacion y ser utilizados
en evaluacién de impacto ambien-
tal con fines predictivos. Es en este
contexto, y como parte de la evalua-
cion de la biodiversidad, donde se
incorporan los estudios ecotoxicolé-
gicos tendientes a identificar efectos
perjudiciales de la contaminacién
sobre la biota acudtica. Subyace la
necesidad de contar con conoci-
mientos amplios de estos ambientes
en condiciones “normales”, sin la
influencia de contaminacioén antré-
pica.

Es importante tener en cuenta
que la evaluacion de calidad de los
ambientes hidricos esta considera-
da por los lineamientos de la Ley
nacional 24.051 de Residuos Peli-
grosos y su Decreto Reglamentario
831/93 y la Resolucién 2423/93 de
la Secretaria de Recursos Naturales
y de Ambiente Humano. En la Re-
soluciéon 619/98 son incorporados
en forma de Anexo, por primera
vez, lineamientos mas precisos en
la elaboracién de evaluaciones eco-
toxicologicas; se hace referencia a
la evaluacion de la toxicidad aguda,
patogenicidad e infectividad de las
muestras a analizar y se menciona
la utilizacién de especies autécto-
nas en los ensayos de evaluacion.
Sin embargo, adn en la actualidad
se carece de la adaptacion de los li-
mites sugeridos en los niveles guia a
las caracteristicas particulares de los
cuerpos de agua del territorio nacio-
nal.

Desde un enfoque ecotoxicol6-
gico, los organismos vivos son he-
rramientas esenciales para la eva-
luacion de la calidad ambiental. Los
estudios ecotoxicolégicos se basan
en el supuesto de que los organis-
mos son sensibles a contaminantes
presentes en el ambiente, siendo
factible establecer una correlacion
causal entre el tipo y grado de conta-
minacion y sus respuestas mediante
variables bioldgicas seleccionadas,

a las que se denomina puntos finales
o endpoints y que comprenden una
amplia gama de efectos agudos y
cronicos, deletéreos o no deletéreos,
en distintos niveles de organizacion,
desde el molecular al poblacional.
Los puntos finales seleccionados
dependen fundamentalmente de los
objetivos del estudio. La evaluacion
de los mismos se realiza experimen-
talmente en bioensayos de ecotoxi-
cidad.

Segln Finney (1978), bioensayo
es un experimento para estimar la
naturaleza, constitucion o potencia
de un material mediante la reac-
cién que sigue un organismo vivo.
Un bioensayo tipico involucra un
estimulo o dosis absorbible que es
aplicada a un sujeto cuya respuesta
a dicho estimulo se estima mediante
el cambio en algunas caracteristi-
cas bioldgicas o el estado del suje-
to. Debe tenerse en consideracion
que los bioensayos ecotoxicol6gicos
acudticos tienen por objetivo Gltimo
proveer del conocimiento necesario
para proteger, a las poblaciones y
comunidades de dichos ambientes,
de la exposicion a diferentes téxicos
en concentraciones que pueden es-
tar asociadas a efectos adversos.

Las condiciones experimentales
bajo las que se realizan los ensayos
deben ser reproducibles y estandari-
zadas para permitir establecer la va-
lidez de una hipétesis determinada.
Ademas, los organismos de ensayo
deben preferentemente represen-
tar funciones ecolégicas relevan-
tes en el ambiente que se evalla y
contar con una importante base de
conocimiento biolégico. La litera-
tura permite apreciar que existe un
alto grado de estandarizacion para
bioensayos que utilizan como pun-
tos finales letalidad, sobrevivencia,
reproduccion, entre otros, con una
gran variedad de especies de prue-
ba y que son aplicables a aguas re-
ceptoras, sedimentos y efluentes en
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condiciones de laboratorio. Nume-
rosos manuales de procedimiento o
guidelines desarrollados por USEPA,
EC, OECD, ASTM, ISO, IRAM, etc.
indican las protocolizaciones para
los mismos. Estos bioensayos son
Gtiles para el prop6sito de monitoreo
y, basicamente, apuntan a objetivos
ecotoxicologicos netamente prac-
ticos. No obstante, la gran mayoria
de las especies estandarizadas y va-
lidadas para evaluaciones de eco-
toxicidad pertenecen al Hemisferio
Norte; las mismas fueron seleccio-
nadas sobre la base de la presencia
en sus ambientes y de su profundo
conocimiento biolégico. Esta situa-
cién plantea la necesidad de iden-
tificar y estudiar toxicoldgica y bio-
[6gicamente el comportamiento de
especies que sean representativas de
nuestros ambientes, ya que alin en la
actualidad la informacién ecotoxi-
colégica sobre especies neotropica-
les es escasa; es entonces prioritaria
la validacién de especies nativas
para evaluaciones ecotoxicoldgicas,
a fin de disminuir la incertidumbre
en los trabajos de monitoreo. Por lo
tanto, la incorporacién de bioensa-
yos en el monitoreo de ecotoxicidad
en Argentina requiere, entre otros
aspectos, del desarrollo e instrumen-
tacion de metodologias adecuadas y
adaptadas a nuestras necesidades,
seleccion de organismos a utilizar y
puntos finales en los ensayos.

Los esfuerzos de los ecotoxicélo-
gos acudticos se orientan cada vez
con mayor intensidad en direccién
a la identificacién de variables bio-
[6gicas de efecto temprano (bio-
marcadores) en especies centinela,
cuantificando sus modificaciones
luego de estar en contacto con t6-
xicos particulares o con mezclas de
ellos (Lagadic y col., 1997). Los bio-
marcadores se definen ampliamen-
te como indicadores de eventos en
muestras o en sistemas bioldgicos
y se refiere a cambios fisioldgicos,
bioquimicos, histolégicos y com-

portamentales, entre otros, que se
pueden detectar como consecuen-
cia del contacto del organismo con
el xenobi6tico, desde un nivel de
organizacion molecular y celular en
adelante (Boudou y Ribeyre, 1997;
Eissa y col., 2003). La medicion de
determinados biomarcadores en
organismos provenientes de sitios
contaminados pueden ser un impor-
tante componente informativo de un
programa de monitoreo ambiental:
tomando como referencia los nive-
les basales de dichos pardmetros (ie.
controles), el registro de alteraciones
devienen en sefiales de alerta con-
fiables del grado de deterioro de un
ambiente determinado. En la Gltima
década los biomarcadores han ad-
quirido un papel mas activo en las
evaluaciones ambientales siendo
incorporados en varios programas
de monitoreo ambiental en Europa
y los Estados Unidos, aunque no ha
sido incorporado ain dentro de los
Programas Nacionales de monitoreo
en nuestro pafs.

Resulta entonces un desafio di-
sefiar programas de monitoreo de
cursos de agua confiables, que ten-
gan en consideracién tanto el rigor
metodolégico requerido por los
protocolos internacionales como las
particularidades regionales y, en este
sentido, es fundamental profundizar
en el conocimiento biolégico de la
biota nativa. En relacién a éste ulti-
mo punto, para el uso de biomarca-
dores en evaluaciones de contami-
nacién ambiental a nivel regional es
crucial conocer la variabilidad de
fondo de los mismos en los organis-
mos prueba.

Uno de los objetivos de nuestro
grupo de trabajo es evaluar la utili-
dad de diferentes herramientas bio-
[6gicas en la deteccién de deterioro
de la calidad ambiental, particular-
mente de rios y arroyos de la pro-
vincia de Buenos Aires, utilizando
como organismos de ensayo prin-

cipalmente especies nativas, entre
ellas un pez (Cnesterodon decem-
maculatus), un anfipodo (Hyalella
curvispina) 'y un anfibio (Rinella
arenarum, ex Bufo arenarum), pero
también algunas especies ya valida-
das, como el pez Cyprinus carpio.

HLAS ESPECIES DE ENSAYO (Fig. 2)

Rinella arenarum. El tipico ciclo
de vida bifasico de los anfibios, que
implica transcurrir por un periodo
en el agua, como embriones y lar-
vas y en el ambiente terrestre como
adultos, los expone a una gran varie-
dad de condiciones ambientales. Ti-
picamente, la etapa de vida acudtica
habitualmente se desarrolla en cuer-
pos de aguas someras, muchas veces
asociados a areas agricolas. Por otro
lado, las larvas de los anfibios tienen
una epidermis muy permeable que
incrementa la vulnerabilidad a las
condiciones ambientales adversas
poniéndolas en intimo contacto con
el ambiente, aumentando su suscep-
tibilidad frente a los cambios, entre
ellos, la presencia de contaminantes
(Mann y col., 2009). Embriones y
larvas también representan un com-
ponente clave en las tramas tréficas
cumpliendo un importante rol en la
transferencia de energia y nutrientes
a través de las redes tréficas acua-
ticas y terrestres. Estas caracteristi-
cas hacen de los primeros estadios
de vida de los anfibios organismos
prueba muy valiosos vy, ademas,
desde una perspectiva experimental
practica resultan un excelente mate-
rial, ya que mediante la induccién
hormonal de ovulacion de hembras,
los embriones se obtienen en labo-
ratorio por fertilizacion in vitro en
gran cantidad: en R. arenarum (sapo
comun) cada ovoposicion contiene
entre 30000 y 40000 ovocitos (Mar-
dirosian, 2014). Si bien R. arenarum
alin no es una especie validada para
su uso en bioensayos de monitoreo,
es muy utilizada a nivel regional con
fines experimentales por diferentes
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grupos de investigacion nacionales,
especialmente en etapa embrionaria
y, en este sentido, merece mencio-
narse los protocolos Anfitox (Herko-
vits y Pérez-Coll, 1999). La estan-
darizacién del protocolo de ensayo
agudo de letalidad con larvas fue
realizada por nuestro grupo (Ferrari
y col., 1997).

Cnesterodon decemmaculatus.
Se trata de un pequefio pez comin-
mente nominado “madrecita”. Es
una especie bentopeldgica, de agua
dulce a salobre. Tiene una amplia
distribucion tanto en rios y arroyos
como en ambientes |énticos de la Ar-
gentina. Es omnivoro, viviparo, con
marcada diferenciacién sexual, gran

éxito en su estrategia reproductiva,
de rapido crecimiento y corta vida
generacional. Estas caracteristicas
sumadas a su facil mantenimiento
en laboratorio han determinado su
eleccion habitual como organismo
prueba en bioensayos de ecotoxici-
dad a nivel regional. Por otra parte,
desde hace algunos anos ha sido
incluida entre las especies recomen-
dadas para la realizacion de bioen-
sayos (IRAM 29112/2008), se ha
normatizado su cria en laboratorio
para fines experimentales (Somma y
col., 2011a) y se han realizado estu-
dios tendientes a su caracterizacion
toxicologica (Mastrangelo y Ferrari,
2013). Ademas, por ser un habitan-
te normal del rio Reconquista (hasta

su tramo medio) ofrece una amplia
gama de perspectivas experimenta-
les y de estudio.

Cyprinus carpio. Se trata de la
carpa comun. Es una especie in-
troducida como pez ornamental y
como fuente de alimento; actual-
mente tiene una distribucion global.
Se trata de un teledsteo bentopelagi-
co, de agua dulce o salobre y se lo
halla en aguas de corriente débil o
nula; su alimentacion esta compues-
ta de algas, plantas acuaticas mayo-
res, plancton, pequefios animales o
particulas filtradas del barro (Eissa,
2009). Se trata de una especie vali-
dada y se encuentra entre las reco-
mendadas para su uso en diferentes

Figura 2: Especies prueba utilizadas para bioensayos A: larvas de Rinella arenarum ; B juvenil de Cyprinus car-
pio; C, hembra, macho y juvenil de Cnesterodon decemmaculatus; D pareja de Hyalella curvispina
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bioensayos de toxicidad por USEPA,
OECD entre otras; ademads, existe
una enorme cantidad de bibliogra-
fia que la refiere como organismo de
ensayo.

Hyalella curvispina. Es un pe-
queno crustaceo (anfipodo) de agua
dulce, normalmente epibenténico y
asociado a macrdfitas, representa-
tivo del complejo zoobenténico de
Sudamérica austral. Esta especie es
taxonémicamente cercana a la espe-
cie de anfipodo validada a nivel in-
ternacional, Hyalella azteca, y abun-
dante en cuerpos de agua dulce de
la regién pampdsica. Teniendo esto
en consideracion, desde hace anos
en Argentina se vienen realizando
esfuerzos para evaluar efectos de
contaminacion de agua y sedimen-
tos sobre H. curvispina (Di Marzio
y col., 1999; 2005; Jergentz y col.,
2004; Doyle y Momo, 2009; Garcia,
2009; Garcia y col., 2010; 2012;
Peluso, 2011; Peluso y col., 2011;
Mugni y col., 2011). Por lo tanto,
por varias razones, incluyendo su
amplia distribucion geografica, facil
cria en laboratorio (Somma vy col.,
2011b) y por ser parte de la fauna
nativa en el area, hay una creciente
preocupacion por ampliar el cono-
cimiento tanto de su biologia como
su respuesta a diferentes agentes t6-
xicos.

B  ALGUNOS RESULTADOS

En relacion con la evaluacion
ecotoxicoldgica en el rio Reconquis-
ta se han implementado bioensayos
de ecotoxicidad con aguas recep-
toras y sedimentos para evaluacion
de letalidad y subletalidad y cuan-
tificado efecto sobre diferentes bio-
marcadores bioquimicos, tanto in
situ como en laboratorio; se ha con-
tribuido a la estandarizacion de la
cria en cautiverio de los organismos
prueba y de protocolos de ensayo en
diferentes matrices, e incorporado
nuevos puntos finales.

B EVALUACION ECOTOXICOLO-
GICA DEL AGUA

Los primeros trabajos se remon-
tan a la década del 90, cuando se
implementaron bioensayos agudos
de mortalidad en aguas recepto-
ras, utilizando como organismos
de ensayo a juveniles de C. decem-
maculatus y larvas de R. arenarum.
La finalidad que se perseguia era la
de incorporar informacién, que con-
formara una herramienta mas en el
diagnéstico de la calidad del agua
del rio Reconquista y correlacionar
el perfil fisicoquimico del agua con
el grado de toxicidad de la misma.

Los sitios de muestreo de aguas
durante esta primera etapa fueron en
el cauce del rfo. Para los bioensayos
agudos de letalidad se selecciona-
ron muestras de agua de la estacién
Cascallares (Cas) a pocos kilémetros
de la represa Roggero, que se tomé
como sitio control del rio; San Fran-
cisco, (SF), anterior a la desemboca-
dura del arroyo Morén) y las esta-
ciones San Martin (SM) y Bancalari
(Ban), posteriores a la desemboca-
dura de aquel, que fueron los sitios
de mayor polucién (Figura 1). Se rea-
lizaron series mensuales de bioensa-
yos agudos de letalidad durante dos
afios, con muestras de agua del rio a
las que también se efectué un perfil
fisicoquimico para determinar nivel
de calidad del agua.

B ALGUNOS ENSAYOS AGUDOS

Para la realizacién de los bioen-
sayos se utilizaron cuatro aproxima-
ciones en serie de pasos consecu-
tivos. La primera fue la obtenida a
partir de la exposicién directa de los
organismos prueba a las muestras de
agua determinando la posibilidad de
los mismos de sobrevivir (test pass or
fail). Otra fue la evaluacién de mor-
talidad de los organismos expuestos
como respuesta cuantica frente a di-
ferentes diluciones de las muestras

de agua para estimar como punto
final al NOEC (Non Observed Effect
Concentration) que corresponderia
a aquella dilucién de la muestra que
no presentd una respuesta (mortali-
dad) distinta de la de los controles.
El tercer enfoque, que permite hacer
mayores inferencias respecto a la
toxicidad de la muestra, fue la esti-
macién a diferentes tiempos de las
diluciones que producen la mortali-
dad del 50% de los organismos ex-
puestos (CL50s). El cuarto enfoque,
propuesto como otra forma de ex-
presar los resultados, correspondio a
las [lamadas Unidades de Toxicidad
(UT), que, definidas arbitrariamen-
te, vinculan los valores de CL50s
obtenidos con la toxicidad de una
muestra en particular (Rand, 1995;
Bervoets y col., 1996). Las unida-
des de toxicidad aguda (UTas), en
particular, son expresiones de toxi-
cidad aplicadas tanto en la evalua-
cién de efluentes y aguas receptoras
asi como para estudios con toxicos
(Vlaming y col., 2000; Maltby y col.,
2000).

A modo de ejemplo se muestras
en la Figura 3 algunos resultados de
dos bioensayos realizados en dos
meses consecutivos con larvas de R.
arenarum. La informacion detallada
se encuentra en Ferrari et al. (2005).

En la Figura 3 A y B se observa
que: el agua de Cas no tiene efecto
sobre la mortalidad, habilitando su
uso como control natural; el agua
de SM y Ban, asi como la del arro-
yo Morén, producen 100% de mor-
talidad en las primeras 24 horas de
exposicion; que la dilucién del agua
de Ban al 50% si bien reduce la mor-
talidad en ambos casos muestra un
efecto particularmente importante
en uno de ellos (Figura 3B) indican-
do toxicidad diferencial entre mues-
tras distintas de un mismos sitio. Es
importante destacar que la respuesta
letal determinada a 48 horas del ini-
cio del ensayo permanece inalterada
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Figura 3: Mortalidad acumulada de larvas premetamdrficas de Rinella arenarum incubadas durante 96 hs en agua
del rio Reconquista. A Bioensayo de setiembre; B: Bioensayo de octubre; C y D: Unidades de toxicidad aguda
(UTa) para muestras de agua de Sm y Ban diluidas con medio control en bioensayos de septiembre y octubre a 48
y 96 hs de exposicion respectivamente.

HW: medio control, agua dulce artificial dura; Cas: agua de estacién de muestreo Cascallares; SM: agua de
estacion de muestreo San Martin; Ban: agua de estacion de muestreo Bancalari; BanHw: agua de estacion de
muestreoBancalari diluida 50% con medio control; Mor, agua del arroyo Morén ; MorHW,agua del arroyo Morén
diluida al 50% con medio control. Sm sep: San Martin septiembre; Sm oct: San Martin octubre; Bansep: Banca-
lari septiembre; Ban oct: Bancalari octubre.La linea de puntos representa el valor maximo de toxicidad (en UTs)
adoptado por la US EPA para efluentes industriales. a: significativamente diferente de HW y Cas.

hasta la finalizacién del mismo sugi-
riendo asi que el bioensayo podria
ser mas breve sin afectar la calidad
de la informacion.

En la Figura 3 C y D se muestran
los resultados expresados en unida-
des de toxicidad (UT). La US EPA
(1991) indica para efluentes indus-

triales valores maximos de 0,3 UTa
reportados para la mas sensible de
tres especies centinela (linea pun-
teada). Los valores de UTa para las
muestras de agua de SM y Ban su-
peraron entre 3 y 6 veces el nivel de
0,3 (100% agua del rio) llegando a
valores cercanos al de referencia re-
cién con una dilucién del 75% (25%

agua de rio).

Con juveniles de C. decem-
maculatus se disefaron bioensayos
agudos de letalidad determinan-
do su sensibilidad al contrastar las
respuestas biolégicas con el perfil
fisicoquimico de las muestras anali-
zadas. Aqui se resumen algunos de
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esos resultados publicados en de la
Torre y col. (1997).

Las muestras de agua para reali-
zacion de bioensayos y caracteriza-
cién fisicoquimica, se tomaron en
los meses de febrero, marzo, abril y
mayo de 1995 de Cascallares (Cas),
San Martin (Sm) y Bancalari (Ban).
La fisicoquimica correspondiente a
las muestras del agua estd indicada
en la Tabla 1. Los ensayos fueron de
96 horas con registro diario de mor-
talidad. Se corrieron controles nega-
tivos de agua dura artificial (HW),
control positivo de téxico referente
de 4 mg/L de cadmio en (HW-Cd) y

agua del rio de Cas, SM y Ban con
y sin el agregado de un pulso de 4
mg/L Cd. Se comparé la mortali-
dad acumulada de peces incubados
en agua del rio y agua de rio + Cd
respecto a los controles en HW. Los
grupos control HW fueron similares
en los tres bioensayos (mortalidad <
10%); la mortalidad del grupo con-
trol positivo de toxico referente fue
semejante en todos los bioensayos
alcanzando valores cercanos al 60%
a las 96 horas de exposicion. Estas
respuestas permitieron concluir que
los organismos prueba se encontra-
ban en condiciones comparables
de sensibilidad entre ensayos y en

consecuencia las respuestas de mor-
talidad registradas en las aguas del
rio podian atribuirse de manera in-
equivoca al efecto de las mismas.
Los peces expuestos a muestras de
Cas tuvieron una respuesta uniforme
en todos los casos, no difiriendo de
controles HW ni entre si. La mor-
talidad media acumulada en SM y
Ban mostré diferencias significativas
entre ensayos, tratamientos y tiem-
pos. La incorporacion de cadmio a
las muestras de Sm y Ban aumenté
marcadamente la toxicidad de las
mismas.

Como se desprende de la lec-

Tabla 1: Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua del rio Reconquista utilizadas en bioensayos
con juveniles de C decemmaculatus.
febrero marzo abril mayo MPQ
Cas Sm Ban Cas Sm Ban Cas Sm Ban Cas Sm Ban
pH 9.3 8.9 7.9 8.6 8.2 8.3 8.0 7.9 7.6 7.8 7.7 7.7
Alcalinidad
10.4 11.5 10.8 7.9 9.5 9.5 4.0 9.2 10.8 4.0 5.6 5.6
mM CaCO,
Dureza
1.3 2.0 1.9 1.5 1.6 1.4 0.8 1.4 2.0 0.8 1.2 1.2
MM CaCO,
Conductividad
usncr:f iaa 1550 | 1711 | 1696 | 1092 | 1281 | 1151 | 810 | 917 | 628 | 357 | 609 | 628
O.D. mg OZ_.L'1 6.6 0 0 8.2 1.0 1.6 6.7 0.6 0 8.9 2.3 1.0
Amonio 08 | 161 | 147 | 04 | 63 6.9 04 | 106 | 167 | 04 65 | 63 | 1.13
mg N-NH_*.L"
Nitrit
nreos <001 | sm. | <001 | o1 | 05 | 06 [ o1 | 03 | o1 [ o1 | 02 [ 05 | o002
mg N-NO, "L
Nitratos 03 | sm | 08 | 08 | sm | 05 2 s.m. 1.4 07 | sm. | 1.7
mg N-NO, .L"
Cloruros mg.L" 81 129 130 71 95 82 61 78 155 20 48 50
DBO, mg OZ_.L'T 6.5 22.0 23.8 2.8 19.8 11.7 2.6 23.3 63.5 2.6 10.9 8.4
DQO mg Oz_.L—1 92 s.m. >150 70 116 80 61 245 288 65 64 73
Fosfatos 26 | 4.1 5.1 24 | 23 | 24 15 44 6.9 15 22 | 24
mg PO L
Fenoles mg. L 0.3 0.9 0.9 0.5 0.7 0.3 0.9 0.9 1.7 0.9 0.7 1.1 0.01
Metales pesados
ppb
Arsenico s.m. s.m. s.m. 10.0 s.m. <30.0 <10.0 s.m. <10.0 s.m. s.m. s.m. 50
Cadmio 5.0 s.m. 3.0 11.0 s.m. <1.0 6.0 s.m. 3.0 5.0 s.m. 10.0 2
Cromo s.m. s.m. s.m. 40.0 s.m. 15.0 20.0 s.m. 300.0 s.m. s.m. s.m. 2
Cobre s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. 20.0 s.m. 15.0 s.m. s.m. s.m. 0.8
Plomo s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. s.m. 20.0 s.m. 15.0 s.m. s.m. s.m. 2
Zinc s.m. s.m. 80 230 s.m. 40.0 70.0 s.m. 100.0 | 200.0 s.m. 30.0 30
Cas: Cascallares; Sm: San Martin; Ban: Bancalari. s.m: sin muestrear. MPQ: Maximas cantidades permitidas por la Ley
24051 para la proteccion de la vida de agua dulce
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tura de la Tabla 1, se observé una
importante contaminacién organica
reflejada principalmente por valores
elevados de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO5) y amonio (N-
NH4+); otro tanto ocurrié con las
concentraciones de fenoles y nitri-
tos. Cabe sefialar ademas, que en
Sm y Ban el oxigeno disuelto (OD)
presenta siempre valores muy redu-
cidos. Fue evidente el deterioro de la
calidad del agua de rio aguas abajo,
tanto en Sm como Ban, con niveles
de contaminantes siempre superio-
res a los de Cas y a los limites esta-
blecidos por la legislacion vigente.
Mediante un analisis de regresién
de tipo stepwise forward se estudié
la relacién entre los parametros fisi-
coquimicos del agua de rio, toma-
dos como variables independientes
y la tasa de mortalidad acumulada
registrada en las dGltimas 48 horas
del ensayo (72 y 96 horas) como
variable dependiente. Se incluyeron
dentro del andlisis los resultados de
los cuatro bioensayos. Las variables
independientes seleccionadas por el
modelo se presentan en las siguien-
tes ecuaciones:

P, =251,34+ 0613 x [Cl] -
33,87 x [pH] = 33,26 x [N-NO,]

R?=0,84; R*aj =0,83; g.l. =47;
F=79,28; p<0,001

P,, = 225,81 + 0,702 x [CH] -
30,74 x [pH] — 43,67 x IN-NO, |

R2 = 0,89, R2 aj = 0/88/ gl = 47/
F = 114,06; p<0.001

Donde:

P: mortalidad acumulada; R?: co-
eficiente de determinacién mdltiple;
R?,: r cuadrado ajustado; g.I.: grados
de libertad; F: valor de Fisher; p: ni-
vel de significacion estadistica.

Este analisis de regresion incluyé
tanto para las 72 como 96 horas a los
nitritos, los cloruros y el pH como
factores responsables de la mortali-
dad. A su vez la presencia de altos
niveles de cloruros en las muestras
de agua indicaria la presencia de
efluentes domiciliarios y de des-
cargas industriales. Estos resultados
presentaron una técnica original de
bioensayo con formas juveniles de

un teledsteo nativo como organismo
centinela.

Cabe senalar que los bioensa-
yos para evaluacion de la calidad
del agua de un rio quedan valida-
dos toda vez que brindan resultados
coherentes con los derivados de los
andlisis fisicoquimicos. El método
desarrollado y descrito en nuestro
laboratorio resulté una técnica con-
fiable, ya que sus resultados fueron
coincidentes independientemen-
te del método de analisis utilizado
para cuantificar la respuesta de los
organismos de ensayo vy, por ello,
consideramos que esta metodologia
puede adoptarse en la bateria de en-
sayos utilizados para realizar el mo-
nitoreo ecotoxicolégico de cuerpos
de agua contaminados.

B BIOMARCADORES

El disefio experimental seguido
para evaluaciéon de biomarcadores
en peces se muestra en la Figura 4.
En hembras adultas de C. decem-
maculatus capturadas en la localidad
de Cascallares (Cas) y San Francisco
(SF) (Figura 1) se evalué la respuesta
de los biomarcadores comparandola
con la de ejemplares de la misma es-

Cyprinus Carpio
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Figura 4: Disefio experimental seguido para la evaluacién de biomarcadores en peces.
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pecie recolectados en un cuerpo de
agua no contaminado localizado en
el campus de la Universidad Nacio-
nal de Lujan, al que denominamos
estanque/ control.

Simultaneamente a la extraccion
de los peces, se tomaron muestras de
agua superficial (rfo y estanque) para
su caracterizacion fisicoquimica. Los
peces obtenidos en Cas, SF y estan-
que se transportaron al laboratorio,
para su procesamiento. Se calcul6
el factor de condicién (indice mor-
fométrico que es aceptado como un
indicador cuantitativo del estado de

salud general de los peces), el indi-
ce hepatosomatico (IHS); indicador
de estado de deterioro del funcio-
namiento hepdtico) y se extrajeron
las branquias, el cerebro y el higado
para la determinacién de actividades
enzimaticas utilizadas como biomar-
cadores: acetilcolinesterasa cerebral
(AChE); aminotransferasas hepéticas
(AlaAT y AspAT) y (Na*, K*)- y Mg**-
ATPasas branquiales.

Del andlisis de los parametros fi-
sicoquimicos del agua (Tabla 2) se
observé un deterioro de la calidad
del agua del rio de ambas localida-

des (Cas y SF), en relacién con la del
estanque: algunos de los parametros
evaluados en el rio estuvieron pre-
sentes en concentraciones superio-
res a los maximos permitidos por la
legislacién vigente (especialmente el
amonio, fosfatos, fenoles y DQO. El
agua de SF present6 los valores mas
desfavorables y también fue notorio
el descenso del contenido de oxige-
no disuelto, siendo el agua de Cas la
que presenté menores tenores a con-
secuencia de una profusa y continua
“cobertura” de vegetacion flotante, al
momento de efectuar el muestreo.

Tabla 2: Parametros fisicoquimicos de las muestras de agua tomadas al capturar adultos de Cnesterodon
decemmaculatus del rio Reconquista en Cascallares, San Francisco y en un estanque libre de contamina-
cion ubicado en el campo de la Universidad (Controles).
Cascallares San Francisco Estanque MPQ
(Toecn;perat“ra 23.0 25.3 23.2
pH 8.2 7.9 8.7
Alcalinidad mM CaCO, 9.2 10.1 7.7
Dureza mM CaCO, 1.0 1.2 1.1
0.D. mgO, L' 0.7 4.5 8.2
Conductividad pS. cm™ 1146 1129 753
Amonio mg N-NH_*.L" <0.8 13.1 <0.8 1.13
Nitritos  mg N-NO,".L" 0.06 0.08 0.04 0.02
Cloruros mg . L 79 59 21
DQO mgO, L 50 81 <10
Fosfatos mg PO *>.L" 2.4 11.2 <0.1
Fenoles mg. L’ 0.60 0.45 <0.1 0.01
Metales pesados ppb
Cadmio 2.2 <14 <1 2.0
Cromo 6.8 4.5 <2 2.0
Cobre 3.5 2.8 <1 0.8
Plomo 6.9 7.5 <5 2.0
Zinc 61.8 92.8 90 30.0
Insecticidas ppb
organofosforados n.d. n.d. n.d.
organoclorados n.d. n.d. n.d.
n.d.: no detectado; MPQ: Maximas cantidades permitidas por la Ley 24051 para la proteccién de la vida de agua dulce.
Pesticidas rastreados: a) Insecticidas organoclorados: o,p y y HCH, aldrin, endrin, heptacloro, epoxidoheptacloro.,
op’ypp’DDE, a y yclordano, endosulfan I, op” y pp’DDT, dieldrin; b) Insecticidas organofosforados: etil y metilparation,
fenitrotion, clorpirifos.
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Los biomarcadores medidos
(Tabla 3) permitieron concluir que:
a) la deficiente calidad del agua de
Cascallares determiné efectos ad-
versos a nivel branquial y hepéti-
co, mientras que en San Francisco
el elevado deterioro ambiental se
extendié a la actividad de la AChE
cerebral. De esta forma, se observd
una correspondencia entre la seve-
ridad de los efectos y la existencia

de estrés ambiental; b) entre los pa-
rametros evaluados, las actividades
de la Mg**-ATPasa, AChE y AlaAT
fueron los que evidenciaron mayor
sensibilidad de respuesta. La eva-
luacién de los pardmetros marcado-
res en esta especie nativa demostrd
ser una metodologia experimental
apropiada y una herramienta Util
en la evaluacion ecotoxicolégica
de cuerpos de agua. La informacién

detallada referente a estos resulta-
dos puede ser consultada en de la
Torre y col. (2005). Merece tenerse
en cuenta que la respuesta toxicol6-
gica evaluada en esta especie nativa
del rio sefala que el agua en Cas
resulta perjudicial, demostrando por
un lado que adn aguas arriba el rio
Reconquista provoca efectos toxicos
sobre su biota, evidenciables me-
diante el uso de biomarcadores de

Tabla 3: Biomarcadores medidos en branquias, cerebro e higado, contenido de proteinas de tejidos, indi-
ce hepatosomatico y factor de condicién de adultos de Cnesterodon decemmaculatus capturados en el rio
Reconquista.
Parametros Cas SF Controles
Branquias
47+ 1.4 47 +1.0 6.5+0.8
Na*K*)-ATPasa
| (5) (5) (5)
224 +1.4* 244 +1.8* 376+ 1.9
Mg++-ATPasa
& (5) (5) (5)
Cerebro
273 £ 14 249 + 15 * 306 13
AChE
(10) (10) 9)
. 459+3.9 563+7.7*%
Proteinas (10) (10) 36.1+£2.0 (9
Higado
2090 + 153 1485 £ 136 # 1734 + 97
AspAT
i ©) ) (10
1586 £ 174 * 1979 £ 222 * 2663 + 215
AlaAT
9) (9) (10)
1.49 £+ 0.24 * 0.84 +£0.12 # 0.69 + 0.04
AspAT/AlaAT
P 9) 9) (10)
AspAT 100 g'! 537+ 94 749 x 61 512 + 68
p.C. (9) (9) (10)
AlaAT 100 g 379 £ 52 % 1060 = 173 # 767 =110
p.C. (9) (9) (10)
. 1.4 +0.3 2504 ¢ 1.7 £0.2
Indice Hepatosomatico
P 9) 9) (10)
Factor de condicién 1.15 +0.07 1.04 £ 0.05 * 1.16 = 0.02
(10) (10) (10)
Control, controles en estanque artificial; Cas, peces recolectados in situ en Cascallares; SF, peces recolectados in situ en
San Francisco. Los datos se expresan como medias + ESM; nimero de muestras en paréntesis. ATPasas branquiales en ymol
Pi. min -'. mg proteina ' (pool de 2 individuos); AChE cerebral en nmol.min".mg proteinas ', AspATy AlaAT hepdticas en
unidades Karmen. mg-1 proteina y por 100 g peso corporal x 10 *
Las diferencias significativas (p < 0.05) entre grupos estan indicadas segtn: (*), Cas vs Controles y SF1 vs Controles; (#): Cas
vs SF1.




28

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 65 N° 2 - 2015

efecto temprano, no asi con ensayos
agudos de letalidad. Por otra parte,
se pudo comprobar que algunos de
estos biomarcadores muestran ca-
pacidad de recuperacion, cuando
los animales se trasfieren a un sitio
control: la evaluacion del efecto de
recuperacion de los parametros bio-
marcadores de C. decemmaculatus
tanto en peces mantenidos en con-
diciones controladas de laboratorio
como en aquellos confinados en
jaulas, en ensayos in situ, constituy6
el primer acercamiento documenta-
do de este tipo realizado en aguas
continentales periurbanas contami-
nadas de nuestro pais (de la Torre,
2001).

Con juveniles de C. carpio se
realizaron ensayos de exposicién
en jaulas (Figura 4) que fueron su-
mergidas en las localidades de Cas y
SF entre 10 (SF) y 30 dias (Cas) con
controles de laboratorio. Los ani-
males confinados en SF no lograron
sobrevivir en ninglin caso. Los resul-
tados de los parametros biomarca-
dores evaluados en Cas vs controles
de laboratorio se muestran en la Ta-
bla 4. Para esta especie también se
detectaron efectos sobre la actividad
branquial y cerebral, con resultados
relativamente comparables a los
obtenidos con C. decemmaculatus.

Sefialamos, por Ultimo, que este en-
sayo es histéricamente el primero de
su tipo que se llevé a cabo en el rio
Reconquista. La informacién deta-
[lada se encuentra también publica-
da (de la Torre et al 2000).

B EVALUACION ECOTOXICOLO-
GICA DE SEDIMENTOS

La sedimentacién es un proceso
importante de remocién de conta-
minantes de la columna de agua,
que acumula xenobidticos en can-
tidades significativas. El sedimento
contaminado puede definirse como
aquel que contiene sustancias qui-
micas en exceso con respecto a
criterios geoquimicos y/o toxicol6-
gicos de calidad. Los poluentes pue-
den distribuirse sobre el sedimento,
en el agua asociada a las particulas
(agua intersticial o de poro), en la
capa de agua asociada al sedimen-
to y en la comunidad benténica.
Procesos naturales de remocién y
redistribucion de los sedimentos,
como los vientos, ondas y corrien-
tes, asi como la remocién mecani-
ca por dragado, provocan su resus-
pension en la columna de agua y la
dispersion de los toxicos retenidos
en ellos incrementando su biodispo-
nibilidad y siendo, por lo tanto, un
riesgo para toda la biota acuatica.

Historicamente, la caracterizacion
ecotoxicologica de los sedimentos
se determind evaluando en ellos los
niveles de los contaminantes consi-
derados como prioritarios, sin tener
en cuenta, otros factores tales como
posibles interacciones, biodisponi-
bilidad, resuspensién o impacto so-
bre la estructura y funcionamiento
de las comunidades asociadas con
ellos. Las concentraciones de com-
puestos quimicos en los sedimentos
pueden ser muy elevadas, pero no
tienen una relacién directa con la
biodisponibilidad. Un contaminan-
te puede presentar efectos toxicos
sélo si se encuentra en una forma
biodisponible y el compuesto puede
incorporarse a la célula del animal o
influir en el proceso normal del or-
ganismo. En este sentido los bioen-
sayos con sedimentos representan
una herramienta insustituible.

En relacion con la evaluacién
ecotoxicologica de sedimentos de
la cuenca del rio Reconquista, lue-
go de un periodo de indagacion se
seleccioné como sitio de muestreo
la zona de la desembocadura del
arroyo La Choza en el lago San Fran-
cisco, Represa Roggero (Figura 1).
El arroyo La Choza proporciona la
mayor carga contaminante al cau-
ce del rio. Ello es principalmente

Tabla 4: Parametros bioquimicos, contenido de proteinas de branquias y cerebro y factor de condicién de
juveniles de Cyprinus carpio mantenidos durante 30 dias en jaulas sumergidas en Cascallares.

Parametros | Cas1 | Cas2 | Cas3 Controles
Branquias
7.6 +04% 83+1.3 7.8 +0.6 9.8 +0.9
Na*,K*)-ATPasa
( : 9) (5) 9) 9)
28915 459+ 25 % 31.1 1.1 % 25719
Mg**-ATPasa
& (8) (5) (8) 9)
Cerebro
390+ 13 320+9* 368 +13
AChE s.m.
9) (10) (8)
Factor de condicién 1.04 + 0.04 1.12 £ 0.02 1.20 £ 0.04 1.12 + 0.03
9) 9 (10) 9)

Cas1, Cas2, Cas3, peces mantenidos en Cascallares; Controles, peces en agua potable de red en laboratorio. Los datos se ex-
presan como medias = ESM; nlimero de muestras en paréntesis. ATPasas branquiales en umoles Pi. min"'. mg proteina -'; AChE
cerebral en nmol.min"".mg proteina™. Las diferencias significativas (p < 0.05) respecto a Controles se indican con un asterisco.
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una consecuencia de la descarga de
aguas residuales desde una planta
de tratamiento, como también des-
de un pequefio parque industrial
ubicado cerca de la desembocadura
del arroyo. En este sitio se emplazan,
entre otras, una industria agroquimi-
ca y un establecimiento de faena de
aves de corral, que descargan de for-
ma continua efluentes en el arroyo.
Los estudios en este sitio mostraron
elevados valores de DBO5 vy de s6-
lidos en suspensién indicando con-
taminacién organica (Rigacci y col.,
2013).

Como parte de un estudio mas
amplio, se tomaron en este sitio
muestras estacionales de sedimen-
tos durante dos anos, las que fueron

procesadas para la realizacién de
ensayos estandarizados de sobre-
vivencia y crecimiento, utilizando
como organismo prueba al anfipo-
do H. curvispina y como medio de
exposicién sedimentos completos y
el agua de poro preveniente de los
mismos. Ademas, y a fin de esta-
blecer posibles respuestas de efecto
temprano, se evalué el efecto de la
exposicion a sedimento completo
sobre algunos biomarcadores. En és-
tos el sedimento control fue el pro-
veniente del arroyo Las Flores, per-
teneciente a la cuenca del rio Lujan
previamente caracterizado apto para
su uso control. Ademas, los cultivos
de anfipodos de los que se extraje-
ron los animales de experimenta-
cién provinieron de la poblacién de

dicho arroyo. En las figuras 5, 6y 7
se muestran de manera esquematica
el procesamiento de las muestras y
los disenos de ensayo seguidos. A
los puntos finales estandar: sobre-
vivencia y crecimiento (como peso
corporal/biomasa y longitud) se
agregd un punto final nuevo: indice
de masa corporal (IMC). Como bio-
marcadores se utilizaron parametros
de estrés oxidativo (actividad de las
enzimas catalasa y superéxido dis-
mutasa y nivel de lipoperoxidacién)
y actividad del sistema de transporte
de electrones (ETS).

Los resultados de los ensayos es-
tandar mostraron que la exposicion
a sedimentos del arroyo La Choza
no afecté significativamente la so-

Procesamiento de las muestras para los bioensayos

por 24hs a 4°C

Ensayosestandar

Y Homogenezacidn-decantacion

¥'Se descartd el sobrenadante y
se& homogeneizd nuevamente

Sedimento desembocadura
ArroyolLa Choza
34408, 58°54°0

~—

Ensayos con Sedimento Completo

Fraccionamiento de sedimento en replicas

/N

Ensayos parametros bioquimicos
(Verano 2010 y Primavera 2010)

(AR

-

48hs con aireacion, previos al micio del ensayo

Control: sedimento procesado armoyo Las Flores

— ) —

Ensayos con Agua de Poro

Verano 2010
Invierno 2010
Primavera 2010
Verano 2011
Otoiio 2011
Primavera 2011

Determinacion de
+ Humedad (%)
*Materia Organica (%)
¥ Granulometria

(estandar)

Extraccion de agua de poro
(1000rpm; 4 *C; 30 min)

SN

- -
Control  Agua de Poro
(MHW)

48hs con aireacian,
previos al inicio del ensayo

Figura 5: Tratamiento del sedimento y procesamiento de las muestras para los bioensayos.
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brevivencia de H. curvispina en re-
lacién con los controles en ningidn
caso, pero los parametros de creci-
miento si se vieron afectados, siendo
el IMC el mejor parametro indicador
de efecto.

En relacién con los experimentos
con agua de poro, en ninguno de los
ensayos realizados se observé mor-
talidad significativa en relacion al
control y, a diferencia de los resul-
tados obtenidos en los experimentos
realizados con sedimento completo,
tampoco se registraron efectos so-

bre los parametros de crecimiento.
Debe considerarse que los ensayos
de toxicidad con agua de poro no
evaldan la toxicidad causada por la
ingesta de sedimentos, que es una
ruta de exposiciéon importante para
algunos organismos. Las pruebas de
toxicidad con sedimento completo
son ambientalmente mas realistas
que las de agua de poro, dado que la
estructura de los sedimentos es rela-
tivamente mantenida y todas las ru-
tas de exposicion, incluidas el agua
sobrenadante, el agua de poro, las
particulas de sedimento y el alimen-

to estan presentes. Nuestros resulta-
dos son coincidentes con estas apre-
ciaciones. La informacién detallada
referente a este trabajo se encuentra
en Giusto (2014).

En la Tabla 6 se muestras los re-
sultados de los biomarcadores medi-
dos en dos de los ensayos estaciona-
les. La lectura de la misma permite
apreciar que la evaluacion de bio-
marcadores en los anfipodos ex-
puestos a las muestras de sedimento
que no produjeron efecto evidente
sobre sobrevivencia y crecimiento,

Disefio Experimental (Ensayos Estandar)

Fijacion por congelamiento
a-20°C
para caracterizacion
inicial de longitud, biomasae
IMC (n=15a 20)

Seleccion al azar por tamizado de individucs
uveniles de Hyalella curvispina

Aclimatacion durante 7 dias a condicicnes de ensayo

- Distribucion de 10 individuos/replica
- 34 réplicas/tratamiento

- 175 ml MHW + 100 ml sedimento /réplica(ensayos con sedimento)
- 200 mliréplica (ensayos con agua de poro)

Sedimento Completo v Agua de Poro

{

< N\

vDias 4 y 8 provision de
alimento (2,5mg/réplica)

Procesamiento de las muestras biologicas

Dia 10
asicia ¥' Recuento de sobrevivientes
¥Fijacion por congelamiento a-20°C
| ¥ Caracterizacion fisicoguimica en matriz acuosa

Indoor
lergeneracion
outdoor

+Fotoperiodo: 16h D/Bh N

v Temperatura: 232 1° C

v'Agua de dilucion: MHW-EPA

+ Alimentacion: alimento para peces molido
(TetraFin) ad libftum

v Toma de muestras de matriz solida o agua de poropara
determinacion de metales
¥ Determinaciones fisicoquimicas en matriz acuosa

¥'Determinacion de longitud v peso seco
¥ Calculo de IMC
» Analisis estadistico: ANOVAcon
comparaciones de Tukey o prueba
de Kruskal Wallis (nivel de significatividad: p<0,05)

Figura 6: Descripcion del disefio experimental empleado en los ensayos estandar.
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si produjeron dafno oxidativo y un reduccién en la actividad de ETS, alerta temprano de efecto. La infor-
incremento significativo en la acti- demostrandose asi la utilidad de es- macion detallada de estos resultados
vidad antioxidante, asi como una tos pardmetros como indicadores de se encuentra publicada en Giusto y

Diseno Experimental (Ensayos Biomarcadores

Para ensayos con Sedimento Completo, USEPA 2000 con modificaciones

Verano 2010

Se‘lecx:lﬂn al azarporia‘mzadnde individuos

Primavera 2010

¥ Fotoperiodo: 16h D/8h N

“ Temperatura: 23+ 1° C
Aclimatacion durante T dias a condiciones de ensayo ngugfr;a dilucién MHW- EPA
+Alimentacion: aimento para peces moldo

l (TetraFin) ad libitwm

Dia 0 ¥ Determinaciones fisicoguimicas en matnz acuosa

+Distribucian de 50 individuos por réplica
5 réphcas/tratamento
+500ml sed + 875ml MHW/réplica

7 N\
Controles Eieuestms

¥ Control de oxigenaciin
+Alimentacion: proporcidn/réplica
Smg/10ind. /10 dias

¥ Recuento de sobrevivientes
a1l + Almacenamiento a -80°C para posteriores determinaciones
bioquimicas

I ¥ Caracterizacion fisicoquimica en mafriz acuosa

Procesamiento de las muestras bioldgicas

|

-Cuatro individuos de cada replica fueron utilizados para la cuantificacion de ETS.
Las determinaciones fueron realizadas sobre animales individuales.

-Los individuos remanentes fueron utilizados para la determinacion de:
-proteinas totales;

-niveles de lipopercxidacion (TBARS),

-actividad de 50D y CAT

Las determinaciones fueron realizadas en pools de homogenatos totales.

|

Analisis estadistico: test de Students (nivel de significatividad: p<0,05)

Figura 7: Descripcion del disefio experimental empleado en los ensayos de biomarcadores.
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Tabla 5. Puntos finales medidos en los ensayos de biomarcadores a tiempo final de exposicién. Valores expresa-
dos como media + DE, n: nimero de determinaciones. (*) diferencias significativas respecto del control (p<0,05).

Bioensayo Verano 2010
Control La Choza La Choza/Control n
CAT 29,64 = 4,15 47,57 £ 5,61(*%) +1,6 5
(pmolH,0,/min/mg Prot) T e '
SOD 15,37 1,45 149,32 £ 53,39(*) +9,7 5
(U/mg Prot) T e ’
TBARS
6,14 + 0,55 19,68 + 2,89(*) +3,2 5
(nmol/mg de Prot)
ETS 2,37 £0,08 1,56 + 0,60(*) 0,65 20
(pl de O2/mgww/h) e e !
Bioensayo Primavera 2010
Control La Choza La Choza/Control n
CAT
. 36,30+ 0,77 51,21 £ 1,11(%) +1,4 5
(pmolH,02/min/mg Prot)
SOD
6,69 + 0,20 35,23 +1,85(%) +5,3 5
(U/mg Prot)
TBARS
5,09 + 0,25 17,22 + 0,39(%) +3,4 5
(nmol/mg Prot)
ETS 1,26 £ 0,48 0,89 + 0,49(*) 0,7 20
(pl de O2/mgww/h) e e !

col. (2014).

B  CONSIDERACIONES FINALES

La evaluacién ecotoxicolégica
de un cuerpo de agua debe inde-
fectiblemente ser abordada interdis-
ciplinarmente. Un rio no es sélo el
agua y su cauce sino también, y de
manera indivisible, las comunidades
que lo habitan. El comportamiento
de los distintos contaminantes de-
pende en parte de las particularida-
des de los ecosistemas que los reci-
ben. Por ello la mera cuantificacién
de contaminantes o indices de cali-
dad de aguas aporta solo informa-
cién parcial, si bien muy valiosa. Por
otra parte, la estimacion de respues-
tas biolégicas como consecuencia
de la exposicion a agua receptoras o
sedimentos carece de valor si no es
asociable a la evaluacion fisicoqui-
mica de las matrices de ensayo.

La mejor aproximacion de estu-
dio en lo referente al impacto sobre

la biota es mediante el uso de espe-
cies nativas, ya que éstas tienes la
potencialidad de representar de ma-
nera mas realista los posibles efectos
de la polucién sobre sus ambientes.
En este sentido resulta un desafio y
enorme trabajo, identificar y validar
para su uso en bioensayos de moni-
toreo especies nativas representati-
vas.

La seleccién de los puntos finales
mas adecuados depende sustancial-
mente de los objetivos del estudio en
cuestion. Si bien y de manera ideal
los pardmetros de efecto temprano
son preferibles, su determinacion
requiere de una mayor especializa-
cién del personal involucrado en el
estudio y son experimental e instru-
mentalmente mds costosos que los
ensayos estandarizados. Por ello una
via razonable es un abordaje inicial
de evaluacién de efectos agudos,
incorporando evaluacién de efectos
tempranos mediante biomarcadores
en funcién de los resultados obteni-

dos en esa primera etapa. En nuestra
experiencia con el rio Reconquista
ambos abordajes fueron comple-
mentarios tanto en aguas como en
sedimento. La evaluacion de distin-
tos biomarcadores bioquimicos per-
mitié detectar dafio por exposicién
a muestras de agua en peces pro-
venientes de la cuenca alta del rio
estableciéndose asi de manera cabal
la carencia de sitios libres de polu-
cién, no detectables por los ensayos
estandarizados para monitoreo bio-
[6gico. De igual modo la evaluacién
de efecto mediante biomarcadores
bioquimicos en anfipodos expuestos
a sedimento del rio, indicé deterioro
del estado de salud de los organis-
mos aln en ausencia de efecto agu-
dos o crénicos.

H  GLOSARIO

Actividad del sistema de trans-
porte de electrones (ETS): Es un
parametro bioquimico representati-
vo del funcionamiento del sistema
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multienzimatico de la membrana
interna mitocondrial equiparable a
produccién de energia aerébica

Agua de poro: la obtenida por cen-

trifugacion del sedimento completo

y que representa la fraccion de agua
intersticial.

Aguas receptoras: un rio, un lago,
un océano, una corriente de agua u
otro curso de agua, dentro del cual
se descargan aguas residuales o
efluentes tratados.

ASTM: American Society for Testing
Materials

Bentos: Conjunto de organismos que
viven asociados al fondo de los siste-
mas acudticos: algas, invertebrados,
protozoos, bacterias y hongos

Biodisponibilidad: es un concep-
to farmacocinético que alude a la
fraccién y la velocidad a la cual la
dosis o concentracién de un téxico
alcanza y que representa la fraccién
biodisponible del téxico

Control positivo de referencia: se
trata de sustancias puras de respues-
ta toxica conocida y establecida en
un rango preciso, una especie prue-
ba particular y condiciones experi-
mentales preestablecidas

Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5): es un parametro que mide
la cantidad de oxigeno consumido
al degradar la materia susceptible de
ser consumida u oxidada por medios
biolégicos que contiene una mues-
tra liquida, disuelta o en suspension.
Se utiliza para medir el grado de
contaminacioén y se mide transcurri-
dos cinco dias de reaccion.

EC: Agencia de Proteccion Ambien-
tal de Canada.

Efluentes: Término empleado para
nombrar a las aguas servidas con

desechos sélidos, liquidos o gaseo-
sos que son emitidos por viviendas
y/o industrias a los cursos de agua;
0 que se incorporan a estas por el
escurrimiento de terrenos causado
por las lluvias.

Especie validada: especies recomen-
dadas por organismos de normatiza-
cién y protocolizadas para su uso en
bioensayos sobre la base de su ca-
racterizacion toxicoldgica.

Especies centinelas: especies que
sirven para demostrar la presencia
de contaminantes en el medio en el
que viven y el grado de exposicion.

Estrés oxidativo: es un desbalances
del estado normal redox de las célu-
las causado por un desequilibrio en-
tre la produccién de oxigeno reacti-
vo y la capacidad de un sistema bio-
l6gico para detoxificar rapidamente
los reactivos intermedios o reparar el
dano resultante. Consecuentemente
pueden causar efectos toxicos a tra-
vés de la produccién de peréxidos
y radicales libres que dafian a todos
los componentes de la célula, inclu-
yendo las proteinas, los lipidos y el
ADN.

IRAM: Instituto Argentino de Nor-
malizacién y Certificacion

ISO: Organizacién Internacional de
Normalizacién

Macréfitas: plantas acuaticas vascu-
lares,

Necton: Organismos capaces de
nadar activamente y desplazarse
contrarrestando los movimientos del
agua: invertebrados y peces

Niveles guia: condicién que deberfa
observar un parametro de calidad
en relacién con un destino asigna-
do al agua ambiente, basada en el
conocimiento cientifico. Los crite-
rios varian en funcién del destino,

estableciéndose diferentes valores
en funcién de uso del recurso agua:
agua de bebida, riego, recreacion,
protecciéon de biota acuatica

OECD: Organizacién para la Coo-
peracién y el Desarrollo Econémi-
cos

Perifiton: Organismos que viven ad-
heridos a los sustratos sumergidos
(vivos o inertes): algas, pequefios
invertebrados y ciliados, bacterias y
hongos

Plancton: Organismos suspendidos
en el seno del agua y cuyos movi-
mientos, si poseen, resultan muy dé-
biles para contrarrestar el efecto de
las corrientes del agua. Algas, pe-
quefios invertebrados, protozoarios,
bacterias, etc.

Puntos finales: pardmetro biolégico
seleccionado y cuantificable a fin de
estimar un efecto particular en un
ensayo

Sedimento completo: se trata del se-
dimento natural muestreado sin pro-
cesamiento posterior.

Sedimentos material sélido acumu-
lado sobre la superficie terrestre. La
sedimentacién ocurre cuando un
material sélido es transportado por
una corriente de agua y se posa en el
fondo del rio, embalse, etc. Las co-
rrientes de agua tienen la capacidad
de transportar materia sélida en sus-
pension y de generar sedimentos por
sus propias caracteristicas o a través
de la erosién de los cauces.

Unidades de toxicidad (UT): valor
arbitrario que vinculan los valores
de CL50s o con la toxicidad de una
muestra en particular. Las unidades
de toxicidad agudas (UTas), en par-
ticular, son expresiones de toxicidad
aplicadas tanto en la evaluacion
de efluentes y aguas receptoras asf
como para estudios con y se definen
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como T100/CL50 expresada como
porcentaje de dilucion de la mues-
tra.

USEPA: Agencia de Proteccion Am-
biental de Estados Unidos

Xenobidtico: sustancia quimica ad-
ministrada en exceso desde el exte-
rior a un organismo.
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NOTA PROVISTA POR EL CONICET

El 98 por ciento de los doctores formados por el CONICET tiene empleo

Segln un informe dado a conocer
por este organismo cientifico acerca
de la insercion de doctores, sélo un 1
por ciento de estos ex-becarios no tie-
ne trabajo o no poseen ocupacion de-
clarada y un 10 por ciento posee re-
muneraciones inferiores a un estipen-
dio de una beca doctoral.

Asimismo, proyecta que el 89 por
ciento de los encuestados tiene una
situacion favorable en su actividad
profesional, pero sobre todo asegura
que mas del 98 por ciento de los cien-
tificos salidos del CONICET consigue
trabajo.

Los datos surgidos del estudio
“Andlisis de la insercién laboral de
los ex-becarios Doctorales financia-
dos por CONICET”, realizado por la
Gerencia de Recursos Humanos del
organismo, involucré 934 casos sobre
una poblacién de 6.080 ex-becarios
entre los anos 1998 y el 2011.

Al respecto, en el mismo se con-
sidera que del nimero de ex-becarios
consultados, el 52 por ciento (485 ca-
sos), continda en el CONICET en la
Carrera del Investigador Cientifico y
Tecnolégico.

De los que no ingresaron en el
organismo pero trabajan en el pais,
sobre 341 casos, el 48 por ciento se
encuentra empleado en universidades
de gestion publica y un 5 por ciento
en privadas; el 18 por ciento en em-
presas, un 6 por ciento en organismos
de Ciencia y Técnica (CyT), un 12 por
ciento en la gestion publica y el resto
en instituciones y organismos del Es-
tado.

En tanto, en el extranjero, sobre
94 casos, el 90 por ciento trabaja en
universidades, el 7 por ciento en em-
presas y el 2 por ciento es autonomo.

El mismo informe traduce que la
demanda del sector privado sobre la

incorporacién de doctores no es adn
la esperada, pero estd creciendo. La
insercion en el Estado, si se suma a las
universidades nacionales y ministe-
rios, se constituye en el mayor ambito
de actividad.

Frente a ello, a los fines de avanzar
en la insercién en el ambito publico-
privado el CONICET realiza activida-
des politicas de articulacién con otros
organismos de CyT, es decir, universi-
dades, empresas, a través de la Union
Industrial Argentina (UIA), y en parti-
cular con YPF que requiere personal
altamente capacitado en diferentes
areas de investigacion.

Desde el CONICET se espera que
en la medida que la produccién argen-
tina requiera mds innovacion, crecera
la demanda de doctores. Para cuando
llegue ese momento el pais debera
tener los recursos humanos prepara-
dos para dar respuestas. Es por ello se
piensa en doctores para el pais y no
solamente doctores para el CONICET.

Insercitn laboral de
ex becarios doctorales

1%

04 Casos
Exterios

485 casos
COMICET
Jal casos

Mercado [aboral
argenting

14 casos
Sin trabajo

Total: 934 casos sobre 6,080 ex-becarios
Fuente: Base de datos de REEHH COWICET

Programa +VALOR.DOC

Sumar doctores al desarrollo del
pais

A través de esta iniciativa nacional,
impulsada por el CONICET y organis-
mos del Estado, se amplian las posibili-

dades de insercion laboral de profesio-
nales con formacién doctoral

El programa +VALOR.DOC bajo
el lema “Sumando Doctores al Desa-
rrollo de la Argentina”, busca vincular
los recursos humanos con las necesi-
dades y oportunidades de desarrollo
del pais y fomentar la incorporacién
de doctores a la estructura productiva,
educativa, administrativa y de servi-
cios.

A partir de una base de datos y he-
rramientas informdticas, se aportan re-
cursos humanos altamente calificados
a la industria, los servicios y la gestion
publica. Mediante una pagina Web,
los doctores cargan sus curriculum vi-
tae para que puedan contactarlos por
perfil de formacion vy, de esta manera,
generarse los vinculos necesarios.

Con el apoyo del Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva, este programa tiene como ob-
jetivo reforzar las capacidades cien-
tifico-tecnolégicas de las empresas,
potenciar la gestion y complementar
las acciones de vinculacién entre el
sector que promueve el conocimiento
y el productivo.

+VALOR.DOC es una propuesta
interinstitucional que promueve y fa-
cilita la insercién laboral de doctores
que por sus conocimientos impactan
positivamente en la sociedad.

Para conocer mas sobre el progra-
ma www.masVALORDoc.conicet.gov.
ar.




EL ARSENICO: DEL AGUA A

LOS ALIMENTOS

Palabras clave: arsénico, agua, alimentos.
Key words: arsenic, water, food.

Definido como rey de los venenos o el “veneno de los reyes”, el .
arsénico (As) es uno de los elementos mas ampliamente distribuidos
en el ambiente. Su origen esta asociado con diferentes ambientes
geologicos o con actividades antrépicas. En Argentina se han hallado
niveles elevados de As en agua subterranea y en agua superficial en
diferentes regiones del pais. Estas fuentes de agua son importantes
tanto para el consumo de la poblacion como de los animales. En la
actualidad el As ha sido reconocido como uno de los elementos de
mayor toxicidad especialmente por exposiciéon crénica a través del

agua de bebida o los alimentos. La presencia de As en los alimentos

puede constituir una fuente de exposicion importante para el ser
humano, incluso mayor que el agua de bebida. La concentracion de
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As en el alimento es variable, los alimentos de origen animal y vegetal presentan, en general, un contenido de As que varia
entre 0,1y 0,9 pg/g. El consumo total de As dependera entonces de su concentracién en el alimento y del porcentaje que éste
representa en la dieta. En este articulo se presentan los principales resultados de estudios realizados para conocer el impacto
de la presencia de As en agua sobre la calidad de los alimentos.

Defined as the king of poisons or "poison of kings", arsenic (As) is one of the most widely distributed elements in the
environment. Its origin is associated with different geological environments or human activities. In Argentina, different studies
have reported elevated levels of As in groundwater and surface water in different regions. These water sources are important
for human and animal consumption. At present As has been recognized as one of the most toxic elements, specially through
chronic exposure from drinking water or food. The presence of As in food can be a major source of exposure for humans, even
greater than drinking water. The concentration of As in food is variable, in different foodstuffs As content range between 0.1
and 0.9 pg/g. Total As consumption depends on its concentration in food and the percentage it represents in the diet. In this
article we summarize the main results of studies conducted to assess the impact of arsenic in water on food quality.

Definido como el rey de los ve-
nenos o el “veneno de los reyes”, el
arsénico (As) es uno de los elemen-
tos mas ampliamente distribuidos en
el ambiente. Se encuentra en dife-
rentes regiones del planeta, siendo
sus niveles menores en aguas su-
perficiales (mares: valor promedio:
1,5 pg/L; rios y lagos: < 0,8 pg/L) y
mas elevados en aguas subterraneas
(<0,5 - 5000 pg/L). Su origen estd
asociado con la presencia de este
elemento en ambientes geolégicos
diferentes: formaciones volcanicas,
formaciones volcano-sedimentarias,
sistemas hidrotermales, cuencas
aluviales terciarias y cuaternarias
etc., mientras que diferentes activi-
dades humanas, especialmente la
mineria, la fundiciéon de metales, la

utilizacién del arsénico como con-
servante de la madera, en formulas
de biocidas, etc., han determinado
su aparicién en concentraciones
elevadas en el ambiente (Smedley
and Kinniburgh, 2002).

A nivel mundial, los estudios de
la presencia y distribucién del As
en agua subterranea se han desa-
rrollado desde los dltimos cincuen-
ta afios, especialmente en regiones
densamente pobladas en India,
Afganistan, Pakistan, Bangladesh,
China, entre otros. En Argentina la
presencia de niveles elevados de As
en agua subterranea en diferentes re-
giones del pafs fue reportada por di-
ferentes autores (Nicolli et al. 2010,
2012, Galindo et al., 2004; Pérez

Carrera y Fernandez Cirelli, 2007;
Paoloni et al., 2009; Bundschuh, et
al., 2012-a) que han asociado su ori-
gen con la actividad volcénica en
la Cordillera de Los Andes, que tuvo
como consecuencia la aparicion de
terrenos arseniferos.

La presencia de As en agua su-
perficial en Argentina fue reportada
recientemente en diferentes cuer-
pos de agua l6ticos y Iénticos de la
[lanura pampeana (Schenone et al.,
2007; Rosso et al., 2011 a'y b, Pun-
toriero et al., 2014 a, b, 2015). Es
posible que el origen del mismo en
las lagunas pampasicas se deba a la
interrelacion existente entre el agua
subterranea y el agua superficial de
dichas lagunas, ya que el caudal
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de base de las mismas proviene del
agua subterranea (Fernandez Cirelli
y Miretzky, 2004).

La llanura Chaco-pampeana ha
sido considerada como la regién
mas ampliamente afectada, a nivel
mundial, por la presencia de arséni-
co en el agua subterranea principal-
mente. La region donde se ha des-
cripto esta problematica abarca un
area aproximada 1x10¢ km? (Smed-
ley yKinniburgh, 2002). Coinciden-
temente, esta region es, ademas, una
de las areas de produccion agrope-
cuaria mas importante del mundo.

Desde el punto de vista toxico-
[6gico, el As es conocido desde la
antigliedad. Aparecen registros de

su utilizacién en compuestos medi-
cinales en la literatura griega y ro-
mana; también los arabes utilizaban
compuestos arsenicales para tratar
diferentes afecciones. Mds adelante
en el tiempo, el As fue un protago-
nista fundamental de la historia de la
edad media, especialmente cuando
las personas querfan heredar antici-
padamente los bienes familiares por
lo que recibié el nombre de “polvo
de sucesion”. Su uso como veneno
disminuyé cuando aproximadamen-
te en 1836, James Marsh, un quimi-
co de origen britanico, desarrollo un
método para determinar As en pe-
quefas cantidades

En la actualidad el As ha sido re-
conocido como uno de los elemen-

tos de mayor toxicidad. Es responsa-
ble de varias afecciones a la salud
humana por exposiciéon crénica a
través del agua de bebida o los ali-
mentos (Bundschuh et al., 2012-b).
En Argentina, cobra importancia el
Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico (HACRE), enfermedad
producida por la ingesta de dosis
variables de As durante largos perio-
dos de tiempo. Esta enfermedad fue
descubierta hace mas de cien anos
en la Ciudad de Bell Ville (Cérdoba)
(Goyenechea, 1917; Ayerza, 1918).
Se manifiesta principalmente por
alteraciones dermatolégicas como
melanodermia, leucodermia o que-
ratosis palmoplantar, evolucionando
hacia patologias mas graves como
distintos tipos de cancer (Bundschuh

Cuadro 1: “De reyes y artistas”.

En la Edad media, el arsénico era utilizado como un poderoso veneno, de hecho se lo conocia como «rey de
los venenos» o el «veneno de los reyes», por su potencia y al mismo tiempo, discrecion con la que podia ser
administrado. El arsénico era el veneno preferido por las poderosas familias de los Medici y los Borgia para
erradicar a sus rivales. Por ejemplo,el Gran duque Francesco | di Medici y su mujer, Blanca Cappello en 1587
a quienes se crefa muertos intempestivamente de malaria, se confirmé recientemente que fueron envenena-
dos con arsénico, heredando sus tierras su hermano el cardenal Fernando | (1549-1609). Esto lo determind
un equipo encabezado por Francesco Mari, de la Universidad de Florencia, quienes encontraron altos niveles
de arsénico en restos de 6rganos.

El arsénico es probablemente el veneno mas conocido en la literatura. Asi como el romantico personaje de
Gustave Flaubert, Madamme Bovary (1857) ingiere arsénico desesperada, y se somete a una muerte lenta
y dolorosa, también los escritores como la inglesa Jane Austen que escribié “Orgullo y Prejuicio” (1813) se
confirmé que murieron envenenados con arsénico.

Otra gran controversia, aln sin resolver, asociada con el arsénico es la muerte de Napole6n Bonaparte que
fallecié a los 51 afnos de edad un 5 de mayo de 1821. Estudios recientes de cabello de Bonaparte, revelan
un contenido de arsénico muy por encima de lo normal. Existen dos hipétesis al respecto, a) la inhalacién
crénica de arsénico a partir del pigmento verde del papel tapiz que cubria la casa en donde estuvo arraigado
en Santa Helena; éste contenia arseniuro de cobre, mds conocido como verde de Scheele. b) por envenena-
miento; otros investigadores aseguran que el arsénico le fue administrado por su asistente, el conde Montho-
lon, quien, pese aparentar serle leal siempre, segln algunos historiadores, tenia el encargo de Luis XVIII de
impedir su regreso a Francia.

El arsénico también se piensa fue el causante del envene-
namiento crénico que podrian haber sufrido varios pin-
tores impresionistas por el uso del verde de Paris, un pig-
mento que contiene un compuesto de cobre y arsénico.

Figura 1. Hugo Scheele (1881-1960) , Picking lemons, Corfu.
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etal.,, 2012-b).

El tiempo que tarda en manifes-
tarse el HACRE es variable y esta
relacionado con el estado de salud
de la persona, la sensibilidad indi-
vidual, el estado nutricional, la in-
gesta diaria, la concentracién de As
en el agua de consumo vy el tiempo
de exposicién (Biagini et al., 1995).
Generalmente transcurren varios
afios hasta la aparicién de los signos
clinicos.

Se estima que en Argentina, la
poblacién expuesta al consumo de
agua con elevado contenido de As,
es de 2.000.000 de habitantes (con-
siderando el limite de 10 pg/l pro-
puesto por la Organizacién Mundial
de la Salud). Hasta ahora las investi-
gaciones realizadas han relacionado
el HACRE con los niveles de As total
en el agua de bebida, pero no exis-
ten estudios sistemdticos respecto
del contenido en alimentos. Ademas
son escasos los estudios sobre la re-
lacion de este elemento en agua y
suelo y su biotransferencia a los ali-
mentos.

En los dltimos ainos estudios rea-
lizados por nuestro grupo de inves-
tigacion han determinado la pre-
sencia de As en alimentos animales
de origen bovino (carne, lacteos) y
organos de peces comerciales. La
presencia del As en estos alimen-
tos sumado a la existencia de As
en agua subterrdnea consumida en
algunas zonas del pais, podrian ser
una fuente importante de incorpora-
cién de este toxico en forma crénica
para la poblacién. Es por esto que la
biotransferencia del As a la cadena
alimentaria es tan importante para la
salud publica.

La toxicidad del As presente en
los alimentos depende de las for-
mas quimicas en que se encuentra
dicho elemento, siendo las formas
inorganicas, As(Ill) y As(V), las que

tradicionalmente se han conside-
rado como las de mayor toxicidad.
Estudios actuales demuestran que
algunos compuestos organicos in-
termediarios productos de su meta-
bolismo podrian presentar una toxi-
cidad comparable o superior.

B;PODEMOS TOMAR LECHE DE
VACAS QUE VIVEN EN ZONAS
CON ARSENICO?

La presencia de As en los alimen-
tos puede constituir una fuente de
exposicion importante para el ser
humano, incluso mayor que el agua
de bebida. La concentracién de As
en el alimento es variable, los ali-
mentos de origen animal y vegetal
presentan, en general, un contenido
de As que varia entre 0,1 y 0,9 mg/g
(Cervera et al., 1994). El consumo
total de As dependera entonces, de
su concentracién en el alimento y
del porcentaje que éste representa
en la dieta.

La leche bovina y los productos
carnicos constituyen una parte fun-
damental de la dieta del hombre.
Sin embargo, en algunos casos, pue-
de producirse la acumulacion de
determinados elementos traza en
tejidos animales destinados al con-
sumo humano en concentraciones
que pueden afectar la salud. De esta
manera, cuando se fijan los niveles
maximos de tolerancia para un de-
terminado elemento debe conside-
rarse, ademas del posible impacto
sobre la salud animal, los efectos
nocivos sobre los consumidores.

En el afio 2002 iniciamos tra-
bajos en el sudeste de la provincia
de Cérdoba, una de las regiones de
Argentina mas afectadas por la pre-
sencia de As en el agua subterranea.
Se estudi6 la calidad del agua para
bebida animal en los sistemas de
produccién lechera. Nuestro equipo
de investigacién analizé también la
concentracién de As en las muestras

de leche cruda encontrando valores
variables entre 0,21 y 10,6 ng/g. De
acuerdo con los resultados obteni-
dos, la concentracion de arsénico
en aproximadamente la mitad de
las muestras analizadas estuvo por
debajo de los 2,5 ng/g, mientras
que en el 85% de las muestras fue
menor que 5,5 ng/g. Los niveles de
concentracion de As hallados en le-
che bovina fueron en todos los casos
considerablemente menores que los
encontrados en el agua de bebida
de los establecimientos estudiados
(Pérez Carrera y Fernandez Cirelli,
2005, 2007). Este hecho sugiere que
en la vaca, al igual que en el hom-
bre, la leche no constituye una via
importante de eliminacién de As.
Hasta el momento los resultados
obtenidos nos indican que aunque
las vacas vivan en zonas con As en
el agua subterrdnea y consuman
dicha agua, la leche producida por
las mismas no representa un peligro
para la poblacion.

B;Y QUE PASA CON LA CARNE DE
VACA, PODEMOS COMER LA CAR-
NE?

Los tejidos de bovinos donde
se han registrado habitualmente las
mayores concentraciones de As son
higado y rifién (Tabla 1). La acumu-
lacion de As en estos tejidos puede
representar un riesgo para el consu-
midor. Sin embargo, en el misculo y
glandula mamaria, las concentracio-
nes son muy bajas, debajo del limite
de deteccién de la técnica que utili-
zamos para determinarlo (espectro-
metria de emision atémica).

En las muestras analizadas la
concentracion de As estuvo, en to-
dos los casos, por debajo del limite
maximo admisible propuesto por el
Plan Nacional de Control de Resi-
duos e Higiene en Alimentos. Los
resultados obtenidos para higado y
rifién son comparables a los niveles
hallados en ganado bovino en otras
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Tabla 1. Concentracion de As total en las muestras de tejido analizadas.
Tejido Minimo Maximo Limites maximos admisibles*

Rifi6n (ng/g) 24,0 73,2 1000 ng/g

Higado (ng/g) 27,0 46,5 1000 ng/g

Mdsculo (pg/g) < Q,5%** < Q,5¥** 500 ng/g

G. Mamaria (pg/g) < 0,5%** < 0,5%** sin limite

*** Limite de deteccion de la técnica utilizada

* Plan nacional de Control de Residuos e Higiene en Alimentos (CREHA - SENASA)

regiones del mundo.

En ganado bovino, los niveles de
As en higado informado por diferen-
tes autores estd entre 10 y 50 ng/g y
en rifién entre <15 a 106 ng/g (Pérez
Carrera et al., 2010). Las concentra-
ciones halladas en higado y rinén en
vacas que habitan zonas con As en
nuestro pais son similares a los valo-
res informados en ganado expuesto
al As en Canadd por Salisbury et al
(1991), en los Paises Bajos por Vos
et al (1987), en Australia por Kramer
et al (1983) y en Galicia por Lopez

Alonso et al (2000).

H;PODEMOS COMER LOS PECES
QUE PESCAMOS EN LAS LAGU-
NAS PAMPASICAS?

Los peces de agua dulce de ma-
yor importancia para el consumo en
Argentina son el sabalo (Prochilodus
lineatus) y el pejerrey (Odontesthes
bonariensis) (Figura 2).

El sdbalo es la primera especie de
importancia comercial cuya captura
se ha incrementado a fines de la dé-

Sis).

Figura 2. Sabalo (Prochilodus lineatus) y pejerrey (Odontesthes bonarien-

cada del 90 (Volpedo, 2014) con un
maximo de 36.000 toneladas en el
afio 2004. A fines de 2006, la apli-
cacion de las medidas restrictivas en
la exportacion de este recurso con-
llevé a la disminucion de la captu-
ra a 27.505 toneladas, lo que pau-
latinamente fue decreciendo hasta
2012 donde se registraron 12.148
toneladas (MINAGRI, 2014). En esta
especie, Schenone y colaboradores
(2014), detectaron As en mdasculo
(0,27 + 0,06 mg/kg de peso seco).

El pejerrey, que es la segunda
especie de importancia comercial
de agua dulce, estd distribuido en
la mayoria de los cuerpos de agua
(rios, arroyos, lagunas y embalses de
la llanura Chaco-Pampeana, Figura
3) (Tombari y Volpedo, 2008; Avi-
gliano et al, 2013).

Esta especie es consumida en
el mercado interno y externo. Se lo
exporta a Europa (Italia, Holanda,
Ucrania), a Rusia y a Estados Unidos
(MINAGRI, 2014).

Diferentes autores han deter-
minado la concentracién de As en
musculo de pejerreyes provenientes
de distintos cuerpos de agua (Rio de
la Plata, Laguna Adela, Laguna Ba-
rrancas, el Lago Chasicé, Rio Que-
quén Salado) (Tabla 2).
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Figura 3. Distribucion del pejerrey en la mayoria de los cuerpos de la llanura Chaco-Pampeana, (Avigliano et al.,

2013).

Tabla 2. Concentraciones de arsénico en agua y en peces de diferentes ecosistemas acuaticos.

Concentracion de As en

musculo (mg/kg)

Concentracion de As en

agua (pg/L)

Referencia

Rio de la Plata 0,03 + 0,03
Laguna de Adela 0,05 +0.08
Laguna de Barrancas 0,04 + 0,05
Lago Chasicéd 0,08 = 0,07
Lago Chasicé 0,03 + 0,01

Arroyo Chasicé

Rio Quequén Salado

1,23

3,9
28,4
42,9
367

195 - 413
96 - 172

Avigliano y col., 2015

Puntoriero y col., 2014

Puntoriero y col., 2015 a, b

Rosso y col., 2013
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Los valores de As determinados
en musculo de peces (Tabla 2) son
en su mayoria inferiores a los maxi-
mos recomendados por el Coédigo
Alimentario Argentino (1 mg/kg).
Ademas, si bien estos autores deter-
minan la presencia de As en peces
nativos, se sabe que este elemento
estd presente principalmente como
especies organicas. Las especies
organicas del As son menos toxicas
que las inorganicas (Mohri y colabo-
radores 1990), por lo tanto, los nive-
les hallados en musculo de peces no
resultarian peligrosos para consumo
humano.

El agua y el alimento son las prin-
cipales fuentes de ingreso del As a
los peces. Las concentraciones de
As en agua superficial en diferentes
cuerpos de agua de Argentina fue-
ron estudiadas en la dltima década
(Schenone et al., 2007; Rosso et al.,
2011; 2013, Puntoriero et al., 2013,
2014, 2015).

La concentracién de As hallada
en el agua del Lago Chasico fue la
mas alta (Tabla 2), superando los 15
pg/L recomendados por el nivel guia
de proteccién para la biota acuética
sugeridos por la Secretaria de Recur-
sos Hidricos de la Nacion y por las
normas canadienses CCME (2014)

(Gpg/L).

La relacién entre la concentra-
cién de As del agua y de los diferen-
tes tejidos de peces esta influencia-
da por mudiltiples factores. Algunos
de estos son factores ambientales re-
lacionados con aspectos quimicos,
como la biodisponibilidad del As en
el agua, su especiacion, los parame-
tros fisicoquimicos del agua; y otros
son aspectos bioecoldgicos vincula-
dos con la especie (como la fisiolo-
gia, metabolismo y procesos detoxi-
ficantes, la historia de vida evolutiva
de la especie, el tipo de presas de
las que se alimenta, sus patrones de
desplazamientos migratorios, entre

otros).

Esta relacion no es directa y pre-
senta una gran variabilidad interes-
pecifica, por lo que los resultados
hallados para una determinada es-
pecie no podrian ser aplicados a otra
especie. En lineas generales, esta
variabilidad de las concentraciones
de As en musculo de las diferentes
especies de peces también se pre-
senta en peces marinos. De Gieter y
colaboradores (2002) hallaron en 25
especies de peces marinos del Mar
del Norte importantes diferencias en
las concentraciones de As determi-
nadas. El analisis de los resultados
de estos autores evidencia que los
mayores valores de As en mdsculo
lo presentaban las especies asocia-
das al fondo marino como lengua-
dos y rayas.

H;EL. CONTENIDO DE AS EN
AGUA SE REFLEJA EN LOS ALIMEN-
TOS DE ORIGEN ANIMAL?

La presencia de contaminantes
en alimentos implica diversos ries-
gos para la salud humana, en conse-
cuencia, es un area de investigacion
que ha recibido atencion durante
los dltimos anos. Los contaminantes
principalmente identificados en los
alimentos son de naturaleza micro-
biolégica o quimica, en este Gltimo
caso, como consecuencia del uso
incorrecto de medicamentos veteri-
narios o biocidas; o producto de la
contaminacién ambiental relaciona-
da con compuestos organicos o ele-
mentos traza inorganicos.

En el caso del As, puede provenir
del agua de consumo o del alimento
con la posibilidad de que los anima-
les puedan bioacumularlo en tejidos
o excretarlo a través de heces y ori-
na. Sumovilidad en el ambiente esta
relacionada con diversos parametros
relativos a la composiciéon quimica
del agua y condiciones climaticas
entre otras.

La presencia de este elemento,
en agua de bebida, suelo y forraje,
su impacto sobre la produccién ga-
nadera y la transferencia a la cadena
agroalimentaria es una problematica
que esta siendo estudiada en distin-
tas regiones del mundo y es funda-
mental a la hora de analizar la cali-
dad de los agroalimentos.

En ambientes marinos, distintos
autores han informado la transferen-
cia y bioacumulacién de As en pe-
ces y algas comestibles.

Por otra parte, la mayoria de los
trabajos publicados indican que la
transferencia de As desde el agua de
bebida hacia los alimentos de ori-
gen animal es baja, a pesar que los
niveles en la dieta, especialmente el
agua de bebida, sean elevados.

Mirando hacia el futuro, se plan-
tean muchos desafios vinculados
con este tema, el metabolismo del
As en las especies de produccion,
las formas de excrecién, las especies
arsenicales presentes en los alimen-
tos y los estudios epidemiolégicos
relacionados son algunos de ellos.

En definitiva, la transferencia del
As hacia los agroalimentos es baja y
aunque aun hay muchos interrogan-
tes por responder, sigamos disfrutan-
do del asado y las paellas.

B GLOSARIO

Léntico: Los ambientes Iénticos son
cuerpos de agua cerrados que per-
manecen en un mismo lugar sin co-
rrer ni fluir. Comprenden todas las
aguas interiores que no presentan
corriente continua; es decir, aguas
estancadas sin ningtn flujo de co-
rriente, como los lagos, las lagunas,
los esteros y los pantanos.

Ladtico: El adjetivo I6tico se refiere al
agua fluvial, del Latin fotus, partici-
pio pasado de lavere, lavar. Los eco-
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sistemas |6ticos pueden contrastarse
con los ecosistemas lénticos. Las
aguas ldticas pueden tener diversas
formas, del venero con unos cuan-
tos centimetros a los grandes rios
con un cauce de varios kilémetros
de ancho.
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CUALES SON LOS APORTES
DE LA ECOTOXICOLOGIA A
LAS REGULACIONES
AMBIENTALES

Palabras clave: productos quimicos, ecotoxicologfa, legislacion ambiental.
Key words: chemicals, ecotoxicology, environmental legislation.

La ecotoxicologia es la disciplina cientifica que estudia el efecto de .
las sustancias y compuestos quimicos sobre los ecosistemas. Una
caracteristica de esta disciplina es que los conocimientos cientificos
y las tecnologias que desarrolla se utilizan para resolver problemas
ambientales concretos. En todos los paises existen normativas que
regulan la presencia de compuestos quimicos en el ambiente debido
a sus posibles efectos tanto sobre la salud humana como sobre los
ecosistemas.

Actualmente las normativas se fijan tomando en cuenta las principales
caracteristicas de los compuestos quimicos que las hacen peligrosas
para el ambiente, su toxicidad, su persistencia en el ambiente y su
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potencial de bioacumulacion. Estas caracteristicas ecotoxicoldgicas se
estudian generalmente en el laboratorio. Las investigaciones realizadas directamente en el campo, que permiten detectar
situaciones nuevas que no pueden predecirse a partir de estudios en laboratorio, también se consideran. Los estudios
ecotoxicoldgicos son los que proporcionan la informacion cientifica que luego va a traducirse en legislaciones con distinto
alcance: convenios internacionales que prohiben el uso de ciertos compuestos quimicos a nivel mundial; regulaciones para
las descargas de efluentes; autorizaciones para la aplicacion deliberada de compuestos quimicos (ej. pesticidas); evaluacion
y remediacion sitios contaminados y clasificaciéon de productos quimicos. En este trabajo se desarrolla una revision de los
aportes de la ecotoxicologia a las diferentes regulaciones, tanto a nivel internacional como nacional.

Ecotoxicology is the scientific discipline that studies the effect of chemicals on ecosystems. A feature of this discipline is
that scientific knowledge and technologies developed are used to solve specific environmental problems. In all countries the
chemicals in the environment are regulated due to the possible effects on both human health and ecosystems.

Currently the regulations are set taking into account the main characteristics of the chemical compounds that make
them dangerous for the environment, their toxicity, persistence in the environment and bioaccumulation potential. These
ecotoxicological properties are usually studied in the laboratory. The research on the effects on organisms carried out directly
in the field, to detect new situations that can not be predicted from laboratory studies, are also considered. Ecotoxicological
studies are providing scientific information which will then be translated into legislation with different scope: international
conventions banning the use of certain chemicals worldwide; regulations for effluent discharges; authorization for the
deliberate application of chemicals (eg. pesticides); assessment and remediation of contaminated sites and classification of
chemicals. The contribution of ecotoxicology to these regulations, both at international and national levels is reviewed.

B ANTECEDENTES efecto de los plaguicidas clorados

(Newman, 2001).

transfirié a través de la cadena tré-
fica marina, teniendo lugar un pro-
ceso de biomagnificacién. Como

El surgimiento de la ecotoxicologia

se relaciona con dos episodios que
se produjeron como consecuencia
de la contaminacién del ambiente
con sustancias quimicas: la enfer-
medad de Minamata causada por
el mercurio y la declinaciéon de las
poblaciones de aves silvestres por

En el afio 1950, en Japdn, una
empresa productora de acetaldehi-
do que utilizaba mercurio como ca-
talizador, vertia sus efluentes sin tra-
tamiento en la Bahia de Minamata.
El mercurio, que es muy téxico, se
bioacumulé en los organismos y se

resultado se produjo un aumento
de la concentracién del mercurio en
aquellos organismos que ocupaban
los niveles superiores de la cadena
tréfica, como peces predadores y
aves piscivoras. Cientos de personas
se intoxicaron por consumir peces
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contaminados con mercurio, lo cual
provoco la muerte de muchas de
ellas y dejo secuelas de por vida a
otras.

La enfermedad de Minamata se
puso de manifiesto cuando se en-
fermaron las personas; sin embargo,
previamente se habian observado
cambios en la vida marina, peces
muertos, pulpos flotando, aves que
se precipitaban al agua en pleno
vuelo, y ataques en animales do-
mésticos (gatos). Pero al no cono-
cerse la causa de estos cambios no
pudieron interpretarse esos hechos
como una advertencia de lo que
ocurriria luego con la poblacién hu-
mana (Yorifuji, 2013).

El DDT, un compuesto orgédnico
clorado empleado como insecticida,
se comenzo6 a usar durante la segun-
da guerra mundial. Es un compuesto
toxico, que permanece como tal en
el ambiente durante mucho tiempo
porque casi no se degrada y, al igual
que el mercurio, se bioacumula y
biomagnifica. Durante las décadas
del 50 y 60, se observé una decli-
nacién de las poblaciones de aves
silvestres en el hemisferio norte; se
identific6 al DDT y a otros pestici-
das clorados usados en la agricul-
tura como los agentes causantes de
ese efecto.

Estos dos hechos (la tragedia de
Minamata y la declinacién de pobla-
ciones de aves silvestres) mostraron
la necesidad de conocer los efectos
de las sustancias y compuestos qui-
micos una vez presentes en el am-
biente. La ecotoxicologia, disciplina
que estudia justamente el efecto de
los contaminantes quimicos sobre
los ecosistemas, surgié asociada con
esa necesidad (Newman, 2001).

El famoso libro que Rachel
Carson escribié en el ano 1962,
Primavera Silenciosa, sobre la decli-
nacién de las poblaciones de aves

por efecto de los pesticidas, tuvo un
gran impacto sobre la opinién pu-
blica; marcé la toma de conciencia
sobre el efecto que las actividades
humanas podian causar sobre la
vida silvestre y sobre la necesidad
de tomar acciones para protegerla
(Werner y Hitzfeld, 2012).

Por otra parte, muchos autores
asocian la difusién que alcanzé el
libro de Rachel Carson con el sur-
gimiento de una nueva rama del de-
recho, el derecho ambiental. Es una
rama del derecho joven en compa-
racién con otras, es muy extensa, y
abarca muchos aspectos, por ejem-
plo la regulacién de los compuestos
quimicos téxicos, los recursos na-
turales o la proteccién de especies
en peligro de extincién (Wright y
Welbourn, 2002).

A partir de la conferencia de
Naciones Unidas sobre Ambiente
Humano que tuvo lugar en
Estocolmo en el afio 1972 se crea-
ron, en muchos paises, ministerios
y secretarias de ambiente, y se pro-
mulgaron leyes ambientales.

Se consolidaron, a partir de esa
fecha, programas de investigacion,
educacion y regulacion relaciona-
dos especificamente con la presen-
cia de sustancias quimicas en el am-
biente.

A partir de los afios 60, se co-
menzd a controlar mediante legis-
lacién especifica la liberacion de
sustancias toxicas al ambiente, tanto
desde los efluentes liquidos y ga-
seosos como aquellos de aplicacién
deliberada (por ejemplo, los pestici-
das).

Hacia 1980 aparecié otro pro-
blema en relacién con las sustancias
toxicas, el cual requeria un enfoque
diferente y mas complejo para su re-
gulacion. En los tejidos de animales
que vivian en las regiones articas

(0osos polares, focas) se encontra-
ron compuestos como pesticidas
clorados y bifenilos policlorados,
pese a que los mismos no se utiliza-
ban en esas regiones. Se comprobé
que estos contaminantes se podian
transportar a través de la atmoésfera
hacia regiones muy alejadas del si-
tio de emision. Estos compuestos se
denominan Compuestos Organicos
Persistentes (COPs), son muy resis-
tentes a la degradacion y muy bio-
acumulables y toxicos (Wright y
Welbourn, 2002). En el afo 2004
entré en vigencia el Convenio de
Estocolmo, al cual adhirieron la ma-
yoria de los paises, que prohibio el
uso de compuestos organicos persis-
tentes (COPs). La Argentina adhirié
al Convenio de Estocolmo a través
de laley 26.011 del afio 2004.

El caso del mercurio es similar
al de los COPs, en el sentido que
es persistente, puede transportarse
a largas distancias, se bioacumula,
biomagnifica y ademas es muy toxi-
co para el ser humano. El Convenio
de Minamata, firmado recientemen-
te por muchos paises, tiene como
objetivo proteger la salud humana
y el ambiente de las emisiones y
liberaciones por actividades huma-
nas del mercurio y sus compuestos
(PNUMA, 2014).

B LOS COMPUESTOS QUIMICOS
EN EL AMBIENTE

Las sustancias y compuestos
quimicos pueden llegar al ambien-
te a través de distintos caminos: el
vertido de efluentes industriales y
domésticos, derrames accidentales,
el uso de pesticidas y fertilizantes
en la agricultura, la disposiciéon de
residuos en rellenos sanitarios vy
desde sitios contaminados, entre
otros. Una vez en el ambiente los
compuestos quimicos se transportan
entre los distintos compartimentos
(aire, agua y suelo), pueden transfor-
marse y entrar en contacto con los
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organismos.

Las sustancias y compuestos
quimicos presentes en el ambiente
pueden causar dafos tanto sobre la
salud de las personas como sobre
los ecosistemas y en muchos casos,
ambos dafnos coexisten. En el caso
de Minamata, la contaminacion con
mercurio afecté tanto a la poblacién
humana como a la vida marina.

En la cuenca Matanza-Riachuelo,
la contaminacion del rio causé
efectos dafinos sobre el ecosiste-
ma acudtico y sobre la salud de las
personas que habitan en las cerca-
nias de la cuenca (Causa Mendoza,
2015). El estudio de los efectos de
los contaminantes sobre el ecosiste-
ma acudtico entra dentro del ambi-
to de estudio de la ecotoxicologia,
mientras que los efectos sobre la
salud de las personas estan abor-
dados por la toxicologia ambiental.
Evidentemente existe una relacién
estrecha entre ambas, ya que mu-
chos compuestos quimicos que son
dafinos para el ser humano también
lo son para los organismos que habi-
tan en el ecosistema.

Con el fin de proteger a los or-
ganismos y a los ecosistemas de los
efectos dafinos que pueden causar
las sustancias toxicas, es necesario
regular directamente las fuentes de
contaminacién e imponer restric-
ciones para el uso de productos
quimicos. Esto se logra a través de
legislacion, que abarca convenios
internacionales que prohiben el uso
de compuestos quimicos (por ejem-
plo, el Convenio de Estocolmo para
Bifenilos Policlorados y Pesticidas
Organoclorados), regulaciones lo-
cales que establecen las cantidades
maximas de una sustancia o com-
puesto que puede volcarse a un
cuerpo de agua o especifican el pro-
cedimiento para autorizar el uso de
pesticidas.

B PROPIEDADES RELEVANTES
DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS
DESDE EL PUNTO DE VISTA AM-
BIENTAL

La toxicidad es una propiedad
fundamental, pero la persistencia
del compuesto quimico en el am-
biente determina si el mismo tie-
ne el potencial de causar efectos a
largo plazo. Aquellos compuestos
degradables facilmente, sea por me-
canismos fisicoquimicos o mediante
su biodegradacion por los microor-
ganismos, van a permanecer poco
tiempo en el ambiente, y sus efectos
toxicos sobre los organismos seran
de corta duracién. Las sustancias y
compuestos que se bioacumulan
pueden causar toxicidad a largo
plazo, ya que la toxicidad es una
funcién de la carga toxica en el or-
ganismo.

Las propiedades relevantes de las
sustancias y compuestos quimicos
desde el punto de vista ambiental
son la toxicidad, la persistencia en
el ambiente y el potencial de bioa-
cumulacion.

TOXICIDAD: EFECTOS DE LOS
COMPUESTOS QUIMICOS SOBRE
DISTINTOS ORGANISMOS

La toxicidad es el grado al cual
un compuesto o mezcla es capaz de
causar efectos nocivos a los organis-
mos, por ejemplo muerte, inhibicién
del crecimiento, inhibicién de la re-
produccion.

;COMO SE DETERMINA LA TOXI-
CIDAD DE UN COMPUESTO QUI-
MICO?

Mediante la realizacién de en-
sayos de toxicidad, con distintos or-
ganismos, algas, crustdceos, peces,
plantas, lombrices, por ejemplo.

No existe un instrumento que
pueda medir toxicidad. Las concen-
traciones de las sustancias que cau-

san efectos nocivos se pueden medir
con un instrumento, cromatégrafo,
espectrofotdmetro, pero la “toxici-
dad” se puede determinar solamen-
te sobre un material vivo (Jorgensen,
2010).

;COMO SE REALIZA UN ENSAYO
DE TOXICIDAD?

En un ensayo de toxicidad, se
expone a un grupo seleccionado de
organismos a distintas concentracio-
nes de sustancias y compuestos qui-
micos puros, mezclas de sustancias
o muestras ambientales durante un
determinado periodo de tiempo. Las
muestras ambientales pueden ser
efluentes, suelos, sedimentos, y ge-
neralmente contienen muchas sus-
tancias quimicas diferentes.

Veamos dos ejemplos simplifi-
cados de ensayos de toxicidad, uno
realizados con peces y otro realiza-
do con algas.

Se han expuesto 10 peces a dis-
tintas concentraciones de una sus-
tancia quimica, durante 96 horas; al
finalizar este perfodo se conté el ni-
mero de organismos vivos y muertos
para cada concentracion ensayada.
Los resultados obtenidos se presen-
tan en la Figura 1. Se realizé un con-
trol (sin el agregado de la sustancia)
con 10 peces, que estaban todos vi-
vos al finalizar el ensayo.

Analizando los resultados se ob-
serva que cuando los organismos es-
tan expuestos a concentraciones ba-
jas de la sustancia (1,5 mg/l) no hay
ningln organismo muerto; por el
contrario, cuando estdn expuestos a
concentraciones de 100 mg/| todos
los organismos expuestos mueren.

La respuesta de los organismos
esta en relacién con la concentra-
cién de las sustancias toxicas: la
exposicién a concentraciones ma-
yores causa efecto (en este caso
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Figura 1. Resultados del ensayo de toxicidad y Relacion Concentracién Respuesta. Adaptado de Newman (2001).

mortalidad) sobre un mayor ndimero
de organismos. La relacién entre la
concentracién del téxico a la cual
los organismos estan expuestos y la
respuesta de los organismos frente a
la accién del téxico, esta descripta
por lo que se denomina la relacién
concentracion-respuesta.

A partir de la relacién concentra-
cién-respuesta se pueden establecer
parametros como la Concentracién
Letal 50 (CL, ), que es la concentra-
cion del téxico que mata al 50% de
los individuos expuestos. Segtn los
resultados del ejemplo presentado,

el valor de la CL, corresponderia a
una concentracion cercana a 6 mg/I
de la sustancia evaluada.

Si realizamos el mismo ensa-
yo con distintas sustancias, y obte-
nemos la CL,, para cada una, este
pardmetro nos permite comparar la
toxicidad de esas sustancias: las mas
toxicas son aquellas para las cuales
el valor de CL, es menor, o en otras
palabras, aquellas que a menores
concentraciones causan efectos so-
bre un nimero mayor de organis-
mos.

En el ensayo con algas se estu-
dian los efectos de las sustancias so-
bre su crecimiento. En la Figura 2 se
ve una observacién al microscopio
del alga que se utiliza para los en-
sayos de toxicidad. Estas algas son
unicelulares, tienen forma de media
[una y se reproducen por divisién. El
ensayo consiste en colocar un niime-
ro de células de algas en recipientes
que contienen un medio de cultivo,
con concentraciones crecientes de
la sustancia cuya toxicidad se desea
evaluar e incubarlos con luz conti-
nua y a temperatura controlada du-
rante 72 horas.
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Figura 3. Ensayo de toxicidad con algas. El recipiente de la izquierda en
la foto no tiene agregado de la sustancia (control), la concentracién de la
sustancia aumenta en el sentido de la flecha.

En la Figura 3 se puede observar
el resultado de un ensayo de toxici-
dad empleando estas algas; si bien
no se ven las algas, si se puede ver
un color verde, que es mas intenso
cuando el recipiente contiene un
mayor ndmero de algas las cuales
se deben contar en el laboratorio al
microscopio.

Se ve que en los recipientes que
contienen mayores concentraciones
de la sustancia a evaluar las algas
no crecieron, no se ve color, y a
menores concentraciones crecie-
ron en forma similar al control. En
un ensayo como este se determina
la concentraciéon de la sustancia
que inhibe en un 50% el crecimien-

to de las algas respecto al control
(Concentracién inhibitoria 50, Cl, )
(Norma IRAM 29111).

;COMO SE EXPRESAN LOS RESUL-
TADOS DE LOS ENSAYOS DE TO-
XICIDAD?

Los resultados de los ensayos de
toxicidad se realizan con distintos
organismos y se expresan con dis-
tintos pardmetros como la CL, y la
Cl,,. Un parametro importante que
se determina a partir de estos ensa-
yos es el NOEC (concentracién para
la que no se observa efecto), que es
la mayor concentracién de téxico
para la cual no se observa un efecto
estadisticamente  significativo res-

pecto del control.

PERSISTENCIA DE LOS COMPUES-
TOS QUIMICOS EN EL AMBIENTE

El término “persistencia” se apli-
ca a los compuestos organicos que
no sufren transformaciones ni se
degradan una vez liberados al am-
biente. Si un compuesto permanece
sin modificaciones en el ambiente
durante largos periodos de tiempo
y ademas es téxico, las consecuen-
cias seran mas importantes que si
se transformara en productos de de-
gradacion menos nocivos (Wright y
Welbourn, 2002; SGA, 2013).

Los principales mecanismos de
degradacion en el ambiente son la
fotolisis (degradacion por efecto de
la luz), la hidrélisis (ruptura de la
molécula por reaccién con agua) y
la biodegradacién.

La biodegradacién es la ruptura
de un compuesto organico por ac-
tividad de los microorganismos. La
biodegradaciéon completa, o mine-
ralizacién, es la oxidacién del com-
puesto organico, que es transforma-
do en agua y diéxido de carbono por
los microorganismos. Algunos com-
puestos orgdnicos se biodegradan
parcialmente, se altera la estructu-
ra quimica del compuesto original,
pero se forman nuevos compuestos,
cuya toxicidad es necesario evaluar.

La biodegradabilidad es una pro-
piedad intrinseca de un compuesto
quimico y se estudia en el labora-
torio utilizando microorganismos.
Para el caso de los detergentes de
uso doméstico e industrial se debe
demostrar su  biodegradabilidad
como requisito regulatorio para la
aprobacion de los mismos.

POTENCIAL DE BIOACUMULA-
CION

La bioacumulacién de una sus-
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Figura 4. Biomagnificacién del mercurio en una cadena tréfica acuatica. Correlacion entre la concentracion de
mercurio y tres estructuras troficas. Adaptado de Newman (2001).

tancia o un compuesto quimico se
produce cuando la cantidad que
ingresa a un organismo es mayor
que la que el organismo elimina.
Como resultado de este proceso, la
concentracién del contaminante en
el organismo es mas elevada que la
concentracién en la fuente.

La acumulacién de una sustancia
a lo largo de niveles sucesivos de la
cadena tréfica se denomina biomag-
nificacién. (Figura 4).

En la parte izquierda de la Figura
4 se presentan tres estructuras trofi-
cas para la trucha: la trucha que se
alimenta de zooplancton (estructu-
ra 1); la trucha que se alimenta de
otro pez que a su vez se alimenta
de zooplancton (estructura 2) y la
trucha que se alimenta de otro pez,
que se alimenta del camarén que a

su vez se alimenta de zooplancton
(estructura 3). El nivel tréfico que
ocupa la trucha en cada una de las
tres estructuras tréficas se determi-
n6 mediante la cuantificacién de la
proporcién de un isétopo del nitr6-
geno ("°N) respecto del nitrégeno
(*N) en el tejido de los organismos.
La relacion entre ambos (8 °N) au-
menta con cada intercambio tréfico.
En la mitad derecha de la figura es-
tan representadas las concentracio-
nes de mercurio en las truchas de
cada estructura y los valores para el
8 °N para las truchas. Se evidencia
una relacién clara entre la concen-
tracion de mercurio y el nivel tréfico
de los individuos, indicando el feno-
meno de biomagnificacion.

Las sustancias con un elevado
potencial de bioacumulacién son
peligrosas. Aunque las cantidades

que lleguen al ambiente sean pe-
quenas, tanto los animales en el
ecosistema como las personas pue-
den estar expuestos a altas concen-
traciones a través de la ingesta de
organismos que bioacumularon la
sustancia (por ejemplo, consumo de
peces), como se demostr6 en el caso
de la biomagnificacién del mercurio
en la bahia de Minamata.

m;COMO SE INCORPORAN LOS
CONOCIMIENTOS  BRINDADOS
POR LA ECOTOXICOLOGIA EN
LAS REGULACIONES (LEGISLA-
CIONES AMBIENTALES)?

Una vez identificadas las sustan-
cias toxicas y las concentraciones
potencialmente daninas de las mis-
mas, es necesario limitar mediante
regulaciones la cantidad de estas
sustancias presentes en el ambiente.




Cuales son los aportes de la ecotoxicologia a las regulaciones ambientales

51

El conjunto de normas que re-
gulan las sustancias quimicas en el
ambiente contempla distintas situa-
ciones: descargas de efluentes, apli-
cacion deliberada de compuestos
quimicos (pesticidas), sitios conta-
minados, registro y clasificacién de
productos quimicos, entre otros.

Una vez establecidos los limites
es necesario realizar el monitoreo
quimico y biolégico del medio re-
ceptor para verificar la eficacia de
las acciones de control (Werner y
Hitzfeld, 2012).

Para explicar cémo proceden los
organismos encargados del control
ambiental, vamos a ejemplificar con
el vertido de compuestos quimicos a
cuerpos de agua superficiales desde
efluentes liquidos.

LIMITES PARA EL VERTIDO DE
EFLUENTES A CUERPOS DE AGUA
SUPERFICIALES

Las concentraciones de los com-
puestos quimicos en los efluentes se
fijan de forma tal que una vez dilui-
dos en el cuerpo receptor, no afecten
a los organismos que alli habitan.

En el procedimiento se definen
los usos de cuerpo receptor, las ca-
racteristicas del mismo segin los
usos (niveles guia) y las concentra-
ciones maximas admisibles para los
vuelcos de efluentes.

USOS PARA LOS CUERPOS DE
AGUA SUPERFICIALES

En una primera etapa las autori-
dades de control ambiental asignan
los usos para los cuerpos de agua
superficiales. Algunos de los posi-
bles usos son: fuente de provision de
agua para consumo humano, fuente
de provisién de agua para consumo
de animales (ganado), agua para
agricultura (riego), agua para uso re-
creacional y preservacion de flora y

fauna acuatica.

CARACTERISTICAS DE CALIDAD
DE LAS AGUAS SEGUN LOS DIS-
TINTOS USOS

Para que un cuerpo de agua pue-
da ser adecuado para un determina-
do uso, el agua debe reunir ciertas
caracteristicas de calidad fisicoqui-
mica y microbioldgica. Por ejemplo,
si el oxigeno disuelto en el agua es
muy bajo, los peces y otros organis-
mos acuaticos no pueden respirar y
ese cuerpo de agua no tiene las con-
diciones adecuadas para la preser-
vacioén de la vida acudtica.

Si en el agua tenemos sustan-
cias téxicas en concentraciones que
afectan a la salud humana y a los
organismos del ecosistema, el agua
no retine las condiciones adecuadas
para uso como fuente de agua po-
table, ni para la preservacion de la
vida acudtica. Por lo tanto para cada
sustancia y compuesto téxico que
pudiera estar presente en el agua y
de acuerdo a su uso, se deben es-
tablecer las concentraciones que no
causen efectos adversos.

;COMO SE FIJAN LAS CONCEN-
TRACIONES QUE NO CAUSAN
EFECTOS ADVERSOS?

Para fijar esas concentraciones,
para el caso del uso como fuente de
agua potable (apta para consumo
humano con tratamiento conven-
cional) se toma en cuenta el efecto
de las sustancias sobre la salud hu-
mana y la eficacia de remocién de
contaminantes que pueda tener el
tratamiento que se realizara al agua
para potabilizarla (por ejemplo, eta-
pas de coagulacién, sedimentacion,
filtracion y desinfeccion).

;Como se establece el valor de
concentracion que no causa efec-
tos adversos sobre los organismos
del ecosistema para una determi-

nada sustancia? Para establecer las
concentraciones de las sustancias
toxicas que no deben superarse en
el cuerpo de agua con el fin de pre-
servar la vida acudtica, las agencias
reguladoras utilizan distintas meto-
dologias que no difieren sustancial-
mente.

Se emplea la informacién que
proviene generalmente de los resul-
tados obtenidos con ensayos de to-
xicidad realizados en el laboratorio,
con distintas especies, como descri-
bimos en ftem ensayos de toxicidad.

;De qué datos se dispone? De
los valores de CL,,, Cl., NOEC para
las distintas sustancias, obtenidos
mediante ensayos de toxicidad con
distintas especies. Las agencias re-
gulatorias utilizan toda la informa-
cién actualizada disponible en la
literatura cientifica.

Se utilizan dos enfoques para
establecer el valor de la concentra-
cién que no causa efectos sobre los
organismos (Calow y Forbes, 2003).
El término que se usa en inglés para
nombrar esta concentracion es PNEC
(Predicted No-Effect Concentration).
En la Figura 5 se representan los dos
enfoques.

Enfoque 1: Factores de seguridad

Con los resultados de ensayos
de toxicidad sobre varias especies,
se elige aquel que corresponde a la
especie mas sensible, o sea el valor
menor de CE, o de NOEC.

En la mayoria de los casos los
datos provienen de ensayos de la-
boratorio a corto plazo (agudos) rea-
lizados sobre unas pocas especies,
entonces, ;como extrapolar los da-
tos de efectos a corto plazo a datos
de efecto a largo plazo (crénicos)?,
scomo extrapolar los datos obteni-
dos sobre una especie al resto de
las especies?, ;como extrapolar los
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Figura 5. Procedimientos para estimar efectos ecolégicos en un contexto regulatorio. Adaptado de Calow y
Forbes (2003).

datos obtenidos en ensayos de labo-
ratorio a un ambiente natural?

Se utilizan factores de seguridad,
también llamados factores de apli-
cacién. Se elige el resultado obte-
nido con la especie mas sensible y
se divide ese resultado por un factor
de seguridad, 10, 100 o 1000. Este
factor es inversamente proporcional
a la cantidad y calidad de los datos
de toxicidad que se disponga. Como
resultado de este procedimiento se
obtiene un valor de PNEC, concen-

tracion por debajo de la cual se es-
tima que no se producirdn efectos
adversos sobre los organismos del
ecosistema.

Enfoque 2: Distribucion de la sensi-

blidad de las especies

Es otro método para derivar el
valor de PNEC. A partir de los resul-
tados de NOEC obtenidos median-
te ensayos crénicos para muchas
especies, se construye una curva
de distribucién de frecuencias. Esta

distribucion se utiliza para estimar
el valor de concentracién que no
supere el valor de NOEC para un
porcentaje definido de especies; se
adopta generalmente como criterio
para establecer el valor de PNEC la
concentraciéon que proteja al 95%
de las especies evaluadas.

En los dos enfoques descriptos
se considera que si algunas espe-
cies estan protegidas, el resto de las
especies del ecosistema lo estaran
también.
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NIVELES GUIA DE CALIDAD DE
AGUA

Los valores de concentracién
(PNEC) encontrados por alguno de
los dos métodos antes descriptos,
se establecen como “niveles guia de
calidad” para mantener y proteger el
uso asignado al recurso hidrico. En
este caso, corresponden a los niveles
guia para proteccion de vida acudti-
ca, los cuales se miden en el cuerpo
de agua y se basan solamente en co-
nocimientos cientificos.

Cuando se establecen los niveles
guia de un compuesto quimico para
la proteccion de vida acuatica, no
s6lo se considera su toxicidad sobre
organismos acudticos, sino también
su potencial de bioacumulacién y su
toxicidad sobre el ser humano. Si la
sustancia es bioacumulable y pue-
de biomagnificarse, las concentra-
ciones que se esperan por ejemplo
en los peces, pueden ser tales que
resulten téxicas para los humanos
cuando consuman esos peces. Asi,
se pueden llegar a establecer valores
de niveles guias mas restrictivos que
si se consideraran solamente los va-
lores de toxicidad sobre organismos
acuaticos (SSRHN, 2003).

Los niveles guia deben ser revisa-
dos y actualizados en forma peri6-
dica, de manera de incorporar los
avances cientificos sobre los efectos
de los compuestos quimicos.

En Argentina a partir del afio
1998 se inici6 la elaboracion de
niveles guia de calidad de agua
ambiente en el ambito de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos
con el objetivo de contar con pautas
referenciales de calidad asociadas a
la salvaguardia de los componentes
bidticos involucrados en los distin-
tos usos asignados al agua ambiente
en Argentina. Los procedimientos
utilizados para la fijacién de niveles

guia para proteccion de biota acua-
tica fueron similares a los antes des-
criptos (SSRHN, 2003).

La Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) emplea una variante de este
procedimiento: utiliza como mini-
mo la informacién para 8 especies
y establece mediante un célculo la
concentracién a adoptar como Nivel
Guia (Stephan y col., 1985).

En resumen, se considera que si
en el cuerpo de agua la concentra-
cién de cada una de las sustancias
se mantiene por debajo del Nivel
Guia, no se espera que se observen
efectos adversos sobre los organis-
mos acudticos, pero existen riesgos
si ese nivel se supera (Bertoletti y
Zagatto, 2008; SSRHN, 2003).

El valor para el Nivel Guia puede
modificarse a medida que se reali-
cen nuevos descubrimientos o nue-
vos avances cientificos que hagan
necesario cambiar estos valores, o
incluir nuevas sustancias al listado.
Por ejemplo, el nonilfenol o el tribu-
tilestafio se incluyeron en la medida
que se demostraron sus efectos per-
judiciales.

Si bien estamos ejemplificando
para los Niveles Guia de calidad de
agua, procedimientos similares se
emplean para establecer los niveles
guia de calidad de suelos y sedimen-
tos.

;COMO SE FIJAN LAS CONCEN-
TRACIONES EN LOS EFLUENTES?

Cuando se quiere preservar la
calidad del agua para un uso deter-
minado o mejorar la calidad de la
misma cuando haya una situacién
de contaminacién, se debe actuar
sobre las fuentes de contaminacion.
Se establecen regulaciones que fi-
jan limites para distintos parametros

para autorizar el vertido de efluen-
tes liquidos, industriales y cloacales
a cuerpos de agua superficiales o a
colectoras cloacales. Se controlan
parametros fisicoquimicos (pH, oxi-
geno disuelto, solidos sedimenta-
bles, temperatura), microbioldgicos
(Escherichia coli) y quimicos (mer-
curio, plomo, cadmio, detergentes)
con el fin de proteger la vida acuati-
cay la salud humana.

Estos limites, medidos sobre el
efluente, se denominan estandares
y son de cumplimiento obligatorio;
se fijan de forma tal que los conta-
minantes en los efluentes, una vez
diluidos en el cuerpo receptor, no
superen los niveles guia de calidad
de agua para el uso establecido. Los
estandares se establecen para cada
parametro en las distintas cuencas
hidricas. Las descargas a cuerpos de
agua deben contar con un “permiso
de vuelco”, que estipulan limites de
concentracién para compuestos qui-
micos relacionados con el tipo de
industria.

Como describimos anteriormen-
te al definir los niveles guia, cuan-
to mas téxico sea un determinado
compuesto, menor serd la concen-
tracion de este compuesto permitida
en el ambiente; la persistencia del
compuesto y su potencial de bioa-
cumulacion se consideran para fijar
los estandares que no representen
un riesgo para los ecosistemas. Por
ejemplo, la concentracién maxima
de mercurio en un efluente que des-
cargue a colectora cloacal o cuer-
po de agua en provincia de Buenos
Aires debe ser menor de 0,005 mg/l;
para arsénico la concentraciéon maxi-
ma debe ser menor de 0,5 mg/l. El
mercurio es mas toxico que el arsé-
nico, y ademas se bioacumula, con
lo cual la concentracién que se per-
mite volcar es mas baja (Resolucién
336, Autoridad del Agua Provincia
de Buenos Aires, 2003).
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LA DETERMINACION DE TOXICI-
DAD EN EFLUENTES COMO HE-
RRAMIENTA PARA EL CONTROL
AMBIENTAL

Los efluentes son generalmen-
te mezclas de muchos compuestos
quimicos; predecir la toxicidad de
las mezclas complejas a partir de
su composicién es muy dificil, si no
imposible (Jorgensen, 2010). Es por
esto que en muchos paises se rea-
lizan ensayos con el efluente com-
pleto, para evaluar su toxicidad. Las
agencias regulatorias de muchos
paises implementaron el control de
la toxicidad de los efluentes como
un parametro de cumplimiento obli-
gatorio, por ejemplo, EE.UU., Brasil,
Canada, paises europeos, Australia,
Nueva Zelanda.

Los ensayos de toxicidad para
el control de efluentes se realizan
empleando procedimientos norma-
lizados utilizando crustaceos, algas,
peces y bacterias luminiscentes.
Distintas normas, (ISO, AFNOR,
EPA, IRAM, etc.) describen los pro-
cedimientos para la realizacién de
estos ensayos. Se estudia de esta
forma el efecto sobre los organismos
causado por todas las sustancias
presentes en el efluente.

En Argentina, el Subcomité de
Métodos Biolégicos del Organismo
Nacional de Normalizacion (IRAM)
ha elaborado y publicado varias
normas para la realizacién de los
ensayos (ver cuadro). Este grupo de
estudios de normas adapta a condi-
ciones nacionales procedimientos
normalizados internacionalmente,
como por ejemplo la inclusién en
las normas de especies autdctonas
como organismos de ensayo.

3Cémo se lleva a cabo el procedi-

miento para evaluar la toxicidad de
un efluente?

Los ensayos de toxicidad se rea-
lizan sobre el efluente. Se exponen

Normas IRAM publicadas y Normas en estudio por el subcomité
Métodos Biolégicos.

Norma IRAM 29012, Parte 16 “Guia para el bioensayo de muestras”.
2003

Norma IRAM 29130, “Determinacion de la inhibicion de la movilidad
de Daphnia magna Strauss (Cladocera, Crustacea)”.2004

Norma IRAM 29111, “Método de ensayo de inhibicion del crecimiento
de algas de agua dulce con Scenedesmus subspicatus y Raphidocelis
subcapitata”. 2005

Norma IRAM 29112, “Determinacion de la toxicidad letal aguda de
sustancias en peces de agua dulce. Método semiestatico”. 2008

Norma IRAM 29114, “Método de ensayo de toxicidad aguda con se-
millas de lechuga. Método en papel”. 2008

Norma IRAM 29115, “Determinacion de la inhibicion de la emision
de luz de Vibrio fischeri. Método utilizando bacterias liofilizadas. 2014

IRAM 29118 -Determinacion de los efectos de los contaminantes so-
bre la flora del suelo. Efectos de los compuestos quimicos sobre la
emergencia y el crecimiento temprano de plantas superiores. En es-
tudio

IRAM 29121-1. Efectos de los contaminantes en lombrices. Parte 1 -
Determinacioén de la toxicidad aguda en Eisenia fetida/Eisenia andrei.
En estudio

IRAM 29121-2. Efectos de los contaminantes en lombrices. Parte 2
- Determinacioén de los efectos en la reproduccién en Eisenia fetida/
Eisenia andrei. En estudio.

los organismos a diferentes concen-

te: CE,,, CL,,, o Cl, y estos parame-

traciones porcentuales del efluente
en agua de calidad adecuada para
el ensayo. Dependiendo de la com-
posicién quimica, algunos efluentes
son toxicos sobre uno u otro orga-
nismo ensayado, por lo que se re-
comienda realizar los ensayos sobre
mas de una especie; de esta manera
se puede emplear el resultado ob-
tenido con la especie mas sensible
(Bertoletti y Zagatto, 2008).

Una vez realizados los ensayos
de toxicidad los resultados se expre-
san como se menciond anteriormen-

tros estan expresados en porcentaje
del efluente.

;Cuadl es la magnitud del pardmetro
“toxicidad” del efluente que se con-
sidera aceptable para el vuelco a un
cuerpo receptor?

Esa magnitud va a depender de
los caudales del efluente y del rio
al que se vuelque el efluente: la di-
lucién del mismo en el cuerpo re-
ceptor deberd ser tal que no cause
toxicidad aguda ni crénica, contem-
plando situaciones de bajo caudal.
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Los ensayos de toxicidad sobre
efluentes se emplean como estrate-
gia regulatoria con el fin de detectar
la presencia de compuestos téxicos
no analizados quimicamente; per-
miten evaluar el efecto conjunto de
todas las sustancias y compuestos
quimicos detectando efectos sinérgi-
cos, aditivos o de potenciacion. Asi
mismo son Utiles para predecir efec-
tos en situaciones de sequia con un
bajo caudal del cuerpo receptor y
verificar la eficacia de los tratamien-
tos de efluentes para remover toxici-
dad (Bertoletti y Zagatto, 2008).

En el caso de vertido de efluentes
a colectoras, en algunos paises (por
ejemplo en Espafa y Francia), se
controla la toxicidad de los efluen-
tes que luego seran tratados en plan-
tas de tratamiento comunitarias. La
toxicidad es un parametro dificil de
remover y las plantas comunitarias,
que vuelcan luego a cuerpos recep-
tores, no deben volcar toxicidad.

La toxicidad se evalta mediante
ensayos con dafnias o bacterias lu-
miniscentes. Las autoridades fijan
un maximo para el parametro toxi-
cidad que se puede volcar a la co-
lectora, que varia segln la jurisdic-
cién. Cobran ademds un canon de
saneamiento destinado a financiar
los procesos de tratamiento de agua
residual y este canon esta determi-
nado por la cantidad y calidad del
efluente. La calidad incluye para-
metros como DBO, DQO, que son
comunes en la mayoria de los paises
y ademds la toxicidad del efluen-
te vertido a la colectora. (Roman
Sanchez y col., 2013; Agencia del
agua Sena-Normandia, 2015).

MONITOREO BIOLOGICO

Los organismos residentes en
los cuerpos de agua (algas, peces,
invertebrados) completan alli la ma-
yor parte de su ciclo de vida y por
lo tanto estan expuestos de manera

continua a todos los contaminan-
tes que lleguen al cuerpo de agua:
efluentes industriales y domésticos,
arrastre de pesticidas por agua de
lluvia, entre otros.

El biomonitoreo tiene como ob-
jetivo detectar cambios en la biota
que pueden ser indicadores de efec-
tos causados por los vuelcos, no de-
tectados por los andlisis quimicos
y de toxicidad realizados sobre el
efluente. El biomonitoreo no es pre-
dictivo, ya que detecta efectos que
han ocurrido, pero se utiliza para
revisar si las acciones de control son
suficientes o es necesario modificar-
las.

AGUILUCHOS, SABALOS Y OS-
TRAS.

A continuacién vamos a descri-
bir algunos casos destacados que
muestran la importancia del biomo-
nitoreo en los estudios ecotoxicolé-
gicos y su aporte para regular el uso
de sustancias quimicas.

LAS OSTRAS, LOS CARACOLES Y
EL TRIBUTILESTANO

Un caso relevante fue el del tri-
butil-estafio (TBT por sus siglas en
inglés), utilizado en pinturas antiin-
crustantes que se usan para impedir
que se peguen algas y larvas de ani-
males en los cascos de los barcos.

La primera observacién de los
efectos del TBT tuvo lugar en la ba-
hia de Arcachon, Francia, una zona
dedicada al cultivo comercial de
ostras y a la navegacion recreativa.
Durante el periodo 1960 a 1980
hubo un incremento significativo
del nimero de embarcaciones en la
bahia. En el afio 1970, en Arcachon
se observé imposex en un caracol
(las hembras se masculinizaron),
lo que determin6 la desaparicién
del caracol en la zona. Si los efec-
tos nocivos se hubieran limitado a

la desaparicién de esa especie, no
se hubiera tomado probablemente
ninguna medida, pues este caracol
atacaba a las ostras en los criaderos
y era considerado una especie dafii-
na. Sin embargo, el efecto del TBT
se extendié rapidamente a las ostras
en 1979, afectando la supervivencia
de las larvas. Las ostras adultas no
se podian comercializar debido a
que el TBT provocé ademds defor-
maciones en su caparazon. Las pér-
didas econémicas fueron enormes
(Santillo y col., 2004).

Estas observaciones se realizaron
antes de disponer de técnicas anali-
ticas suficientemente sensibles para
describir en forma precisa la distri-
bucién del TBT en el ambiente. El
gobierno francés, tomando en cuen-
ta la informacion que establecia una
relacion entre la presencia de TBT
y la afectacién de la cria de ostras,
prohibié en 1982 la aplicacion de
pinturas con TBT.

La toxicidad del TBT sobre las es-
pecies animales que se incrustan en
los cascos de los barcos habia sido
muy estudiada pero los efectos so-
bre los organismos marinos no blan-
co se habian focalizado solamente
sobre la toxicidad aguda y no permi-
tieron identificar efectos subletales
como el imposex. El TBT interfiere
también con el metabolismo del cal-
cio, provocando deformacién en el
caparazon y mortalidad en las larvas
de ostras (Santillo y col., 2004).

El' descubrimiento del imposex
en la Argentina se realiz6 en Mar del
Plata en el afo 2001; mientras se rea-
lizaba una tesis de doctorado sobre
caracoles marinos (Penchaszadeh,
2009); se observé que las hembras
no estaban en condiciones de repro-
ducirse y que la poblacién estaba
formada por individuos viejos. Era la
primera vez que se encontraba este
fenémeno en la Argentina.
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Afos mas tarde, investi-
gadores del Centro Nacional
Patagénico (CENPAT), del Museo
Argentino de Ciencias Naturales,
de la Universidad Nacional de
Mar del Plata y el Centro Austral
de Investigaciones Cientificas de
Tierra del Fuego (CADIC) realizaron
un monitoreo de la contaminacién
con TBT en puertos patagénicos,
utilizando el fenémeno de imposex
en moluscos como bioindicador
(Bigatti y col., 2009, 2011).

El estudio fue muy amplio, efec-
tuado sobre 4700 km costeros, (des-
de Mar del Plata hasta Lapataia, cer-
ca de Ushuaia, en Tierra del Fuego).
Analizaron 41 puntos, tanto zonas
portuarias como zonas de control
entre puertos. Obtuvieron muestras
de 1802 caracoles pertenecientes a
12 especies distintas y en siete de
ellas observaron por primera vez el
fendmeno de imposex. Los analisis
quimicos revelaron la presencia de
TBT en todas las zonas portuarias,
donde también se observaba el fe-
némeno de imposex. En las zonas
pristinas, el porcentaje de imposex
fue nulo (Bigatti y col., 2009). El mo-
nitoreo finalizé en el afio 2008.

En el trabajo realizado, se com-
probé que algunas especies son mas
sensibles que otras; esas especies
son faciles de encontrar y recolectar
en los sitios de estudio, por lo cual
pueden emplearse para realizar es-
tudios de biomonitoreo e inferir asi
la contaminacién con TBT.

Si se encuentra una poblacién
afectada, inmediatamente se sos-
pecha que se esta en presencia del
contaminante (Bigatti y col., 2009;
Penchaszadeh, 2011).

En Argentina el uso de pinturas
que contienen TBT estd prohibido
desde el afo 1998 para los barcos
para usos recreativos (Prefectura
Naval Argentina, Ordenanza

4/1998).

El fenémeno de imposex esta
muy difundido en casi todos los
puertos del mundo, por ello se pro-
hibi6 el uso del TBT en el afio 2008
(Penchaszadeh, 2011). Sin embargo,
trabajos mas recientes en Argentina
indican que no hay disminucién
de la presencia de este biocida en
los caracoles ni en los sedimentos
(Penchaszadeh, 2011). La perma-
nencia media en el agua de este con-
taminante estd estimada en nueve
meses y cinco afios en sedimentos,
pero los datos del mes de diciem-
bre del 2010 no mostraron dismi-
nuciones notorias de los niveles de
TBT pese a su proscripcion hace tres
anos (Penchaszadeh, 2011).

El TBT actda como un disruptor
endocrino, un compuesto exégeno
que altera la funcién del sistema en-
docrino y como consecuencia causa
efectos adversos sobre los organis-
mos y sobre las poblaciones.

Se sabe que los moluscos en las
zonas portuarias acumulan TBT en
sus tejidos y hay personas que sue-
len pescar caracoles para consumo,
pero ain no se han evaluado los

efectos sobre la salud humana.

EL AGUILUCHO LANGOSTERO Y
EL MONOCROTOFOS

Otro ejemplo de la transferencia
a la legislacion de los resultados de
investigaciones en el dmbito de la
ecotoxicologia a través de biomo-
nitoreo, tuvo lugar en nuestro pais,
con el caso del aguilucho langos-
tero. A comienzos de la década del
noventa, técnicos de organismos
publicos (INTA, SENASA) y ONGs
de América del Norte, detectaron
mortandades graves en la poblacién
del Aguilucho Langostero (Buteo
swainsoni) en Argentina (Figura 6).
La estimacién del ndmero total de
individuos afectados para la Regién
Pampeana fue de mas de 20000
aguiluchos, aproximadamente el
5% de la poblacién mundial estima-
da para la especie en aquel momen-
to (Sarasola y col., 2007).

Realizados los analisis corres-
pondientes, se determiné que el
causante era el Monocrotofés que
se aplicaba a las pasturas para con-
trolar a las tucuras. Por un lado se
prohibié en todo el pais el uso de
este plaguicida. (Resolucién 189/99

Ramaon Moller Jensen

birds.com.ar

Figura 6. Aguilucho Langostero (Buteo swainsoni) tomado de www.free-
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de SAGPYA-SENASA). Por otro
lado se implementé un programa
de Monitoreo Ecotoxicoldgico de
Biodiversidad de aves silvestres el
cual continGa en la actualidad. El
monitoreo del impacto de los agro-
quimicos sobre especies de vida
silvestre permite detectar a tiempo
problemas de toxicidad de los pro-
ductos que se usan para control de
plagas; y tomar decisiones sobre los
usos de los fitosanitarios. Las aves
son excelentes indicadores de im-
pacto ambiental y de riesgos para la
salud humana, debido a que lo que
es peligroso para las aves serd pro-
bablemente también peligroso para
los mamiferos (Zaccagnini, 2004).

LOS SABALOS Y LOS PCBS

Los humanos consumen pe-
ces como alimento; la concentra-
ciébn maxima de distintos conta-
minantes en los peces estd regu-
lada (en Argentina, por el Cédigo
Alimentario).

Las poblaciones de peces de im-
portancia pesquera se monitorean
para determinar residuos de pla-
guicidas (organoclorados y algunos
organofosforados) y de bifenilos po-
liclorados (PCBs). Todas estos com-
puestos debido a su lipofilicidad se
bioacumulan en las grasas presen-
tes en el tejido muscular, que es la
porcién habitualmente consumida
como alimento. Estos compuestos
son toxicos, por lo que el consumo
de peces contaminados puede afec-
tar la salud humana (Seigneur y col.,
2014).

El andlisis de contaminantes en
tejidos de peces del Rio Uruguay fue
realizado por la CARU (Comisién
Administradora del Rio Uruguay); se
analizaron sabalos, bogas, surubies,
dorados, bagres amarillos, paties y
viejas de latigo. Los resultados ob-
tenidos en los biomonitoreos reali-
zados durante el periodo 2010-2011

confirmaron bajos niveles de conta-
minacion en peces, con tendencia
decreciente respecto de afios ante-
riores y en todos los casos muy por
debajo de los limites aceptados para
consumo humano (Seigneur y col.,
2014).

En contraste, la situacién en el
Rio de la Plata es muy diferente;
aqui los investigadores encontraron
niveles elevados de PCBs en sdba-
los (Prochilodus lineatus) (Figura 7),
en concentraciones superiores a las
recomendadas para consumo huma-
no. Es asi que la pesca de sabalo,
tanto artesanal como comercial, se
prohibié en la provincia de Buenos
Aires en el ano 2000 (Seigneur y
col., 2014).

EVALUACION DE SITIOS CONTA-
MINADOS

Existen muchos sitios contamina-
dos, por ejemplo con hidrocarburos
debido a derrames de petréleo, con
metales toxicos por actividades mi-
neras o con compuestos peligrosos
por disposicién inadecuada de resi-
duos.

La limpieza (remediacién) de
estos sitios es generalmente muy
costosa y compleja y no siempre es
factible alcanzar los niveles de con-
centracién previos al evento de con-
taminacion. Sin embargo, la existen-

cia de contaminacién quimica en el
suelo u otros sustratos no representa
automdticamente un riesgo. Lo que
se considera prioritario es evaluar la
probabilidad de que las personas o
la biota estén expuestas a concen-
traciones que produzcan efectos ad-
versos sobre las mismas. (Wright y
Welbourn, 2002).

El procedimiento que se utiliza
para tomar decisiones respecto de la
limpieza de un sitio o las acciones
de remediacién es la evaluacion de
riesgo. La evaluacion deriesgo en los
sitios contaminados se realiza tanto
para la salud humana como para la
proteccién de los ecosistemas (eva-
luacion de riesgo ecolégico).

De manera sintética, el proce-
dimiento de evaluacién de riesgo
ecoldgico se realiza de la siguiente
manera: una vez determinadas las
concentraciones de los compuestos
quimicos presentes en el sitio (con-
centraciones de exposicion) se las
compara con los valores correspon-
dientes de PNEC (concentraciones
de no efecto). Si las concentracio-
nes en el sitio superan los valores de
PNEC, se considera que la presencia
de esos contaminantes representa
un riesgo, es decir que hay proba-
bilidad de que se produzcan efec-
tos adversos sobre el ambiente por
la presencia de esos contaminan-
tes (ver Figura 5) (Calow y Forbes,

e Investigacion 64: 33-43 (2014).

Figura 7. Sabalo (Prochilodus lineatus). Tomado de Alejandra V. Volpedo.
La biodiversidad acuética en Argentina: problemdticas y desafios — Ciencia
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2003).

En las legislaciones para evalua-
cién de sitios contaminados, se lis-
tan una serie de contaminantes con
sus correspondientes concentracio-
nes maximas que no deben superar-
se, si se superan se considera que el
sitio estd contaminado y se deben
realizar acciones de remediacion.

Los ensayos de toxicidad fueron
incluidos por ejemplo en la legisla-
cién espafiola (Real Decreto 9/2005)
a los fines de considerar un suelo
como contaminado. Esta legislacion
propone, para aquellos casos en que
se considere prioritaria la proteccién
de los ecosistemas, la realizacion de
ensayos de toxicidad en laboratorio
con organismos del suelo y con or-
ganismos acuaticos.

En Argentina, el Programa
para la Gestion Ambiental de
Sitios Contaminados (PROSICO),
(Resolucion SAYDS N° 515/06), rea-
liza acciones tendientes a la identifi-
cacion, andlisis y recomposicion de
sitios contaminados. La evaluacién
de riesgo ecolégico es la herramien-
ta propuesta para determinar la ne-
cesidad y magnitud de la recompo-
sicion de danos sobre los ecosiste-
mas causados por la contaminacién
ambiental.

La eficacia de las acciones de
remediacién se evalla mediante
monitoreo quimico para comprobar
la remocion de los contaminantes,
ensayos de toxicidad para compro-
bar que la remocién de los contami-
nantes se acomparne de remocién de
la toxicidad y monitoreo biolégico
para evaluar la restauracién ecolégi-
ca (Calow y Forbes, 2014).

PRODUCTOS QUE VAN DELIBE-
RADAMENTE AL AMBIENTE. CASO
PESTICIDAS

A nivel mundial, las leyes y regu-

laciones para los pesticidas conside-
ran los efectos toxicos, tanto sobre
el ambiente como sobre el ser hu-
mano, asi como estudios acerca de
la movilidad y la persistencia en el
ambiente.

En Argentina se debe demostrar,
previamente a su comercializacion,
que un producto fitosanitario es efi-
caz para el fin que se destina y no
entrafa riesgos indebidos para la sa-
lud y el medio ambiente.

El manual de procedimientos
del Servicio Nacional de Sanidad
Agropecuaria (SENASA) establece
en el Anexo de la Resolucién 305/99
la informacioén requerida para el uso
de productos fitosanitarios, entre
otras la informacion ecotoxicolégi-
ca.

En el capitulo 7 de dicho ma-
nual, “Efectos toxicos sobre otras es-
pecies”, se especifican los estudios
de toxicidad (aguda y crénica) que
deben realizarse sobre aves, orga-
nismos acudaticos (peces, dafnias,
algas), abejas, artropodos benéficos,
lombrices de tierra y microorganis-
mos del suelo (nitrificadores). La
metodologia utilizada para la rea-
lizacién de estos ensayos es similar
a la que describimos anteriormente.
Se debe estudiar también la degra-
dacion y la bioacumulacién de di-
chos productos.

En funcién de las caracteristicas
de los productos, y de las concentra-
ciones estimadas de los mismos en
el ambiente, el SENASA evalta y au-
toriza (o no) el uso de los productos
y establece las restricciones.

Durante los anos 1950 y 1960 la
mayoria de los plaguicidas que se
usaban eran compuestos organoclo-
rados y organofosforados. Como se
menciond anteriormente, el uso de
pesticidas organoclorados fue pro-
hibido paulatinamente en muchos

paises y reemplazado por otros prin-
cipios activos, como carbamatos y
organofosforados. La prohibicién de
ciertos usos de los organofosforados
asi como el surgimiento de insectos
resistentes, condujo a un reemplazo
gradual por otras clases de insectici-
das como los piretroides. Estos insec-
ticidas sintéticos son mucho menos
persistentes que los organoclorados
y menos toxicos sobre mamiferos
que los organofosforados, pero los
peces y otros organismos no blan-
cos son sensibles a concentracio-
nes extremadamente bajas, muchas
veces no detectables por técnicas
analiticas. Se requiere entonces un
sistema de monitoreo permanente y
una constante revision de las regula-
ciones por demanda de la poblacién
0 porque surge nueva informacion
cientifica (Werner y Hitzfeld, 2012).

Un ejemplo reciente fue la revi-
sion de la autorizacién del uso de
pesticidas de tipo de los neonicoti-
noides; mediante estudios de bio-
monitoreo, surgié nueva evidencia
cientifica que establecié una aso-
ciacion entre pesticidas y enferme-
dades en los insectos polinizadores.
Esto derivé en la restriccion del uso
de estos pesticidas en algunos paises
europeos (Maxim y Van del Sluijs,
2013).

SISTEMA GLOBALMENTE ARMO-
NIZADO DE CLASIFICACION Y
ETIQUETADO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS (SGA)

El SGA es un sistema de clasifi-
cacion de productos quimicos ar-
monizado internacionalmente, de-
sarrollado por las Naciones Unidas.
Este sistema armoniza los criterios
empleados para la clasificacion y el
etiquetado de sustancias quimicas y
asi proporciona las bases para uni-
formizar la informacién relativa a los
peligros que puedan presentar esas
sustancias.
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;Como surge el SGA?

En la Agenda 21 (Capitulo 19) de
la Conferencia de Naciones Unidas
(1992), se establecio la necesidad de
un sistema de clasificacién y etique-
tado de sustancias quimicas armoni-
zado a nivel mundial.
la_Organizaciéon de

;Por qué

Naciones Unidas desarroll6 el SGA?

Con el fin de evitar que para una
misma sustancia quimica se pro-
porcionen informaciones diferentes
acerca de las propiedades fisicas,

los peligros sobre la salud y sobre
el ambiente. También para facilitar
los intercambios comerciales de los
productos, los cuales debian etique-
tarse diferente segiin el pais al que
se exportaban porque los criterios
que se empleaban para la clasifica-
cién eran distintos.

La armonizacién para la clasi-
ficacion y etiquetado de productos
ya se habia logrado en el sector de
transporte para los peligros fisicos
(por ejemplo, inflamabilidad, co-
rrosividad) y para la toxicidad agu-
da, mediante el trabajo del comité

de expertos de las Naciones Unidas
para el transporte de mercancias
peligrosas. El objetivo fue ampliar
el alcance de la armonizacién a los
trabajadores y consumidores.

El sistema a desarrollarse debia
tomar en cuenta los sistemas de cla-
sificacion ya existentes y emplear
simbolos de facil comprension.

;Como se encaroé la tarea de desa-
rrollo del SGA?

En el ano 1999 el Comité de
Expertos enTransporte de Mercancias

Tabla 1. Criterios para la clasificacién de sustancias como peligrosas para el ambiente acuatico y elementos que
deben figurar en las etiquetas. Adaptado de SGA.
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
CE5y/CL5/ClI5 <1 1<CEs5 <10 10 < CE;5; < 100
mg/1
Simbolo Sin simbolo Sin simbolo
Sin palabra de Sin palabra de
Palabra de ATENCION
advertencia advertencia
advertencia
Muy téxico para | Toxico para los Nocivo para los
Indicacion de
los organismos 0rganismos organismos
peligro
acuaticos acuaticos acuaticos
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Peligrosas de Naciones Unidas se di-
vidié en dos subcomités: el de ex-
pertos en transporte y el (nuevo) de
expertos del SGA. Este nuevo sub-
comité trabajé en la redaccion del
documento, con la colaboracién de
la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), Organizacién para
el Desarrollo Econémico (OCDE)
y el Subcomité de Transporte de
Mercancias Peligrosas de Naciones
Unidas entre otros. Dentro del sub-
comité, las decisiones se toman
por consenso entre los paises que
forman parte del mismo y del cual
Argentina es miembro pleno. La pri-
mera edicion del documento es del
afio 2003. El documento se revisa
en forma periddica cada dos afnos y
se publica una nueva edicion revi-
sada. En este momento se encuentra
vigente la 5ta edicion revisada pu-
blicada en el ano 2013 y durante el
ano 2015 aparecerd la 6ta edicién
revisada. Se lo conoce como “Libro
Violeta” o “Libro purpura”.

3Cémo esta organizado el Libro?

El SGA considera tres grupos de
peligros: peligros fisicos, peligros
para la salud y peligros para el am-
biente. Dentro de cada grupo, dis-
tingue clases de peligro.

3C6mo es el procedimiento de cla-
sificacion?

Para cada clase de peligro, el
SGA establece las propiedades in-
trinsecas que debe presentar una
sustancia para incluirla dentro de
esa clase y, segin el grado de peli-
grosidad de la sustancia, la categoria
dentro de la clase

;Como es el procedimiento de cla-
sificacion de los peligros sobre el

ambiente?

El SGA considera dos clases de
peligros para el ambiente, “peligros
para el medio ambiente acuético”

y “peligros para la capa de ozono”.
La clase “peligros para el medio
ambiente acuético” incluye tres ca-
tegorias de peligro agudo y cuatro
categorias de peligro a largo plazo.

;Cudles son las propiedades intrin-
secas que se utilizan para incluir
una sustancia dentro de alguna de

las categorias de peligro agudo para
el medio ambiente acuatico?

La propiedad clave que define
este peligro es la toxicidad aguda
sobre organismos acudticos, deter-
minada mediante los ensayos que
describimos anteriormente, realiza-
dos sobre dafnias, peces y algas.

Los valores de CE,, CL, y Cl,,
obtenidos mediante estos ensayos
permiten incluir y categorizar la sus-
tancia dentro de la clase, como se
puede ver en la Tabla 1.

Para definir el peligro a largo pla-
zo, ademas de la toxicidad se debe
tomar en cuenta el tiempo que esa
sustancia va a permanecer en el am-
biente. Una sustancia que “desapa-
rece” rapidamente no podra causar
efectos a largo plazo sobre los orga-
nismos. Por lo tanto, la degradacién
rapida de una sustancia es una pro-
piedad clave para definir el peligro
a largo plazo; una sustancia no de-
gradable tiene potencial para causar
efectos a largo plazo. Los resultados
de ensayos de toxicidad crénicos
en conjunto con las propiedades de
degradabilidad de una sustancia se
consideran para incluirla o no den-
tro de alguna categoria de peligro a
largo plazo. El potencial de bioacu-
mulacién se tiene también en cuen-
ta; si bien la bioacumulacion no es
un peligro en si misma, va a resultar
en una mayor carga del téxico en el
organismo.

3Es un documento cerrado?

Como sefalamos anteriormente,

el libro se actualiza cada dos afos,
no es un documento cerrado. En lo
que concierne a peligros sobre el
ambiente, por ejemplo en la tercera
edicién se incluyé una nueva clase
“peligros para la capa de ozono”.
Clases de peligro que podria incluir-
se a futuro serian: peligros para los
organismos del suelo y peligros rela-
cionados con sustancias que afectan
el sistema endocrino de peces.

;El documento contiene clasifica-
cion de las sustancias?

No, proporciona un procedi-
miento para clasificarlas segin sus
propiedades intrinsecas, es método
para clasificar peligros. EI SGA utili-
za la expresion “clasificacion de pe-
ligro” para indicar que sélo se con-
sideran las propiedades intrinsecas
peligrosas de la sustancia.

;Es de cumplimiento obligatorio?

Es de aplicacion voluntaria en
cada pais. Muchos paises ya lo han
implementado, incorporando el do-
cumento a su normativa (Canada,
EE.UU., la Unién Europea, Brasil,
Chile, Uruguay). En Argentina, la
Resolucion 801 de abril del 2015
obliga a rotular, confeccionar las ho-
jas de seguridad de productos qui-
micos segln el SGA en el ambito la-
boral. Se dispone de normas volun-
tarias para la confeccién de hojas de
seguridad y etiquetado que siguen
los lineamientos del SGA (IRAM
41400 e IRAM 41401). Asimismo,
Argentina recibi6é apoyo internacio-
nal de la Unién Europea a través del
Proyecto Econormas y del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID)
para la implementacién del sistema.

s;El_SGA incluye procedimientos
para autorizar el uso de productos?

No. La autorizacién para los usos
la establece la autoridad de aplica-
cién correspondiente: por ejemplo,
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SENASA para pesticidas, ANMAT
para productos desinfectantes.

Como puede verse, en el pro-
cedimiento desarrollado en el SGA
para la clasificacién de sustancias y
productos quimicos se han incluido
los conocimientos brindados por la
ecotoxicologia respecto de las pro-
piedades relevantes de las sustan-
cias y productos quimicos desde el
punto de vista ambiental.
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ALGUNAS RESPUESTAS
SOBRE LOS IMPACTOS DEL
USO DE PLAGUICIDAS PARA
FL CONTROL DE PLAGAS EN
AGROECOSISTEMAS DE LA
REGION PAMPEANA

Palabras clave: plaguicidas, ecosistemas, concentraciones ambientales, evaluacién de efectos, evaluacién de riesgo.
Key words: pesticides, ecosystems, environmental concentrations, effects assessment, risk assessment.

Reflexionar sobre lo aprendido en el transcurso de las dos dltimas .

décadas sobre las investigaciones realizadas por el equipo de

trabajo respecto al destino y los efectos biolégicos de plaguicidas en
nuestros ecosistemas, permitiéo reconocer la relevancia de los logros
y sus limitaciones, particularmente teniendo en cuenta la magnitud
y escala del problema. Ello se relaciona con una gran variedad y
tipo de compuestos (en gran parte sintéticos) que se incorporan en
la estrategia del control quimico de plagas, la extension regional,
la intensidad y frecuencia de uso, junto al escaso conocimiento de
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las concentraciones ambientales en la region y los impactos en los

ecosistemas.

Thinking on what we learned in the course of the last two decades on the research conducted by the team regarding the fate and
biological effects of pesticides in our ecosystems, allowed us to recognize the relevance of the achievements and limitations,
particularly given the magnitude and scale of the problem. This is related to a variety and type of compounds (largely synthetic
part) which are incorporated in the strategy of chemical control of pests, the regional extension, the intensity and frequency
of use, as well as with the limited knowledge of the environmental concentrations in the region and impacts on ecosystems.

B ANTECEDENTES

Desde fines del siglo XIX, la agri-
cultura constituye uno de los pila-
res fundamentales de la economia
Argentina, no sélo por la exporta-
cién directa de materias primas,
sino también por la amplia cantidad
de empresas de agroinsumos que se
han instalado en el pais para susten-
tar la demanda del sector (Girbal-
Blacha, 2001). Si bien desde los
‘70 se trabaja a nivel internacional
para conjugar estrategias quimicas

y biolégicas en el manejo integrado
de plagas, el control quimico me-
diante plaguicidas sigue siendo la
herramienta de control mas difundi-
da en nuestro pafs, al igual que en
otras regiones del mundo (Satorre,
2005). Por otra parte, en las dltimas
décadas se consolidé tanto en otras
regiones como en nuestro pais un
modelo intensificado de produc-
cién, tendiente hacia una agricultu-
ra continua, con incorporacion de
cultivos genéticamente modificados
y la siembra directa (Leguizamon,

2014). Aumenté en Argentina el
consumo de plaguicidas en hasta
el 900% en poco més de dos déca-
das, acompanado de un aumento
de la superficie cultivada sélo en un
120% (CASAFE, 2012).

La incorporacion de plaguicidas
al ambiente en esta estrategia inten-
sificada lleva a diversos cuestiona-
mientos, que es necesario poner en
contexto y realizar evaluaciones de
riesgo asociados. En un marco his-
térico los plaguicidas comenzaron a
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ser considerados contaminantes am-
bientales emblematicos, tal como se
refleja en la publicacion de Carson
(1962) quien decia: “... Estas pulve-
rizaciones, polvos y aerosoles son
ahora aplicados universalmente en
campos, jardines, bosques y casas
—compuestos no selectivos que tie-
nen el poder de matar cada insecto,
los ‘buenos’ y los ‘malos’, acallar el
sonido de pajaros y el salto de peces
en rios, cubrir hojas con peliculas
letales, que permanecen en los sue-
los —todo esto a pesar de que el ob-
jetivo pueda ser sélo algunas pocas
malezas o insectos. ;Puede alguien
creer que el bombardeo de tales ve-
nenos sobre la superficie de la tierra
no va a hacer ninglin dafno a todas
las formas de vida? No deberian
ser [lamados ‘insecticidas’ sino mas
bien ‘biocidas’...”. Sin embargo, el
término plaguicida estd mdas am-
pliamente difundido que el nombre
genérico biocida (que mata o des-
truye la vida). El término plaguicida
sugiere que las plagas pueden ser
distinguidas de los organismos no
nocivos, que los plaguicidas no los
mataran, y que las plagas son total-
mente indeseables. En este contex-
to se define a un plaguicida como
“cualquier sustancia, preparacion u
organismo usado para controlar o
destruir plagas” (COPR, 1997).

;Qué plaguicidas se utilizan en
la actualidad? Si analizamos prime-
ramente los aspectos relacionados
con la diversidad de formulaciones
y cantidades en uso, se puede veri-
ficar rapidamente en medios de in-
formacion publica, como por ejem-
plo el SENASA (2014), que provee
un listado actualizado al afio 2014
con limites maximos recomendados
(LMR) por ingrediente activo (i.a.) y
cultivo correspondiente a un total
de 3.357 registros, para alrededor
de 400 i.a. Estos productos pueden
aparecer bajo 79 tipos de formula-
ciones (ej. cebos, aerosoles, polvo
de contacto, fumigeno, granulos so-

lubles, etc.) que incluyen en su com-
posicion, ademas del propio plagui-
cida, un conjunto de aditivos. Se
destaca entre estos compuestos a los
surfactantes de agroquimicos (por
ejemplo alquilfenoles etoxilados,
polioxietilaminas), que en promedio
alcanzan un 5% de la composicién
de los formulados, informacion so-
bre la composicion especifica y sus
proporciones menos alcanzables,
que en algunos casos puede aportar
la mayor proporcién de la toxici-
dad al formulado y sus consecuen-
tes impactos sobre la biota (Martin,
2011; Demetrio y col., 2012, 2014;
Sobrero, 2012).

Una base de datos actualiza-
da que se ofrece a través de redes
de comunicaciéon es la del Centro
Nacional de Informacién sobre
Plaguicidas (NPIC), de la Oficina de
Programas sobre Plaguicidas de la
Agencia de Proteccién Ambiental de
los EE.UU. (USEPA), que contiene in-
formacion con base cientifica sobre
plaguicidas, propiedades quimicas,
salud humana, sintomas de intoxi-
cacion, ambiente (USEPA, 2015). La
base de datos de la divisién Destino
Ecolégico y Efectos, que realiza una
actualizacién continua sobre puntos
finales de evaluacién de los efectos
ecotoxicos de los plaguicidas regis-
trados anteriormente y los actua-
les, cuenta con datos de toxicidad
de mas de 800 ingredientes activos
(i.a.), metabolitos y mezclas multi-
ingredientes, con 21.000 registros
sobre puntos finales agudos y créni-
cos de organismos terrestres y acua-
ticos, cubriendo plantas, invertebra-
dos y vertebrados.

;Es esta informacién suficiente
y pertinente? ;Se puede generali-
zar para distintas regiones? ;Cudnto
conocemos sobre el problema en
nuestro pais? Algunas respuestas a
estas preguntas podrian relacionarse
con una busqueda de informacién
en publicaciones cientificas, comu-

nicaciones en congresos de la espe-
cialidad, informes técnicos; recursos
humanos formados y en formacion,
inversiones en investigacion sobre el
tema.

La informacién sobre el con-
sumo de plaguicidas en Argentina
(CASAFE, 2012) indica para el afo
2011 un total de 317 millones de L/
Kg que se corresponden con 2.381,2
millones de délares, equivalente a
unos 23.900 millones pesos. Habra
que preguntarse qué porcentaje de
las inversiones en consumo anual
de plaguicidas utilizados en la pro-
duccién basada en el control qui-
mico de plagas se corresponde con
las inversiones en investigacion
sobre el tema en particular. Una
simple estimacién indica que esta
muy por debajo (0,001% de lo que
se factura anualmente). Sin embar-
go, es importante destacar que se
ha incrementado significativamente
en la dltima década la cantidad de
proyectos de investigacion que se
desarrollan tanto en el sistema aca-
démico cientifico como en los orga-
nismos de gestion, particularmente
en aspectos relacionados con mo-
nitoreo ambiental asociado a zonas
productivas.

B ESTUDIOS REALIZADOS EN EL
CIMA

Estudios a escala local y de labo-
ratorio con organismos acudticos.

A partir de la convocatoria a pro-
yectos de investigacion cientifica y
tecnoldgica (PICT), de la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica
y Tecnoldgica, se inicié en el afo
2000 una serie de estudios en el [u-
gar de trabajo y en colaboracién con
investigadores de otros grupos, con
un enfoque multidisciplinario, basa-
dos en distintas lineas de evidencia,
para el diagndstico ambiental de
plaguicidas en zonas agricolas bo-
naerenses. El mismo abordé el pro-
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blema de los plaguicidas asociados
a cultivos transgénicos (soja, maiz,
sorgo), en la zona nicleo produc-
tiva (particularmente la cuenca del
Pergamino-Arrecifes), articulando el
monitoreo quimico de plaguicidas
(exposicién) en aguas y sedimentos
de cursos superficiales de primer
y segundo orden, en relacién a las
practicas agricolas en la zona ale-
dafa a los mismos (escala local y
regional). Simultdneamente se rea-
lizaban estudios de valoracién de
efectos biolégicos sobre poblacio-
nes de organismos nativos del curso
de agua (ej., abundancia, crecimien-
to, malformaciones) a nivel de inver-
tebrados, peces, plantas vasculares,
junto a experimentos de campo con
organismos situados en dispositivos
que los contenian (limnocorrales),
estudiando y comparando efectos

observados en escenarios de expo-
sicion (previo a aplicaciones, du-
rante y luego de las mismas). Esto
se complementaba con estudios en
condiciones controladas de labora-
torio (biensayos de toxicidad), con
especies representativas (Ronco vy
col., 2008).

Los métodos analiticos para la
evaluacion de la exposicion a pla-
guicidas (concentracién en aguas,
material particulado en suspension,
sedimentos de fondo, suelos, biota)
estaban principalmente basados en
la estrategia de aislamiento y purifi-
cacion de analitos por métodos con-
vencionales (por ejemplo: extrac-
cién liquido-liquido o sélido-liquido
con solventes organicos, seguido de
evaporacion y “clean-up” en co-
lumna), derivatizacién cuando se

requeria, seguidos de separacién y
deteccion por técnicas cromatogra-
ficas (cromatografia gaseosa — GC-
con detector de captura electrénica
—ECD- o nitrégeno/ fésforo -NPD-,
o cromatografia liquida -HPLC- con
detector UV). Estos métodos con-
vencionales aplicados inicialmente
permitieron detectar insecticidas en
aguas y sedimentos en zonas cerca-
nas a cultivos, en estudios a escala
local, en concentraciones entre no
detectables hasta 72,5 pg/L y 361,4
pg/Kg de cipermetrina; 5,1pg/l vy
12,9 pg/Kg de clorpirifos; 29,0 pg/Ly
193,3 pg/Kg de endosulfan, respec-
tivamente (Marino y Ronco, 2005;
Peruzzo y col.,, 2008; Demetrio,
2012). A su vez los monitoreos pre-
liminares del herbicida glifosato
(HPLC-UV) desde no detectable y
hasta 700 pg/L en aguas y desde no
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Figura 1: Estrategia de evaluacion de la exposicién, los efectos y el riesgo asociado al uso de plaguicidas en
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detectable hasta 1840 pg/kg en sedi-
mentos en estos mismos ambientes
mostraron niveles de concentraciéon
preocupantes del herbicida en esos
mismos ambientes.

Esta estrategia general reveld el
impacto de pulsos de toxicidad agu-
da (efectos letales y subletales) en
la biota acuatica (microcrustaceos,
peces, larvas de anfibios, plantas
acuaticas flotantes y riparias) a esca-
la local asociado a la practica agri-
cola, luego de aplicaciones aéreas o
terrestres y posterior escorrentia por
[luvias, el alcance y persistencia de
las mismas (Carriquiriborde y col.,
2007; Sobrero y col., 2007; Ronco
y col., 2008; Mugni y col., 2011) y
el efecto incremental de mezclas de
plaguicidas (Martin y Ronco, 2006;
Ronco y col., 2008; Demetrio y col.,
2012).

B ESTRATEGIAS DE EVALUACION

Las respuestas a las preguntas de
investigacion planteadas aportaron
nuevos enfoques y estrategias, que
continuaron en estudios posteriores
a escala local y regional, asociados
a la produccion extensiva e intensi-
va. En la Figura 1 se esquematiza un
esquema de evaluacién que se ha
venido utilizando en estudios poste-
riores que incluye nuevas lineas de
evidencia en la valoracién de la ex-
posicion y los efectos de plaguicidas
a distinta escala de complejidad.

Por otra parte, se estudiaron pa-
trones de sensibilidad diferencial
de componentes de la comunidad a
distintos plaguicidas (Ronco vy col.,
2008); la influencia de la contami-
nacion preexistente en sitios conta-
minados sobre la sensibilidad de es-
pecies de anfibios (Ruiz de Arcaute y
col., 2012); disminucién de las con-
diciones de salud y el incremento de
la frecuencia de malformaciones en
poblaciones de anuros que habitan
en charcas temporarias localiza-

das en agroecosistemas pampeanos
(Brodeur y col., 2009, 2011, 2012;
Agostini, 2013; Agostini y col.,
2013), que demuestran el impacto
adverso de la agricultura sobre po-
blaciones y comunidades.

B ESTUDIOS A ESCALA REGIO-
NAL

A partir del afio 2004 y hasta el
2012 se realizaron siete campanas
de monitoreo de calidad de aguas,
sedimentos y biota en la desemboca-
dura de los principales afluentes que
vierten sus aguas en los rios Parang,
Paraguay, Uruguay (s6lo una campa-
fia en este Gltimo) y en el cauce prin-
cipal de los mismos. Estos estudios
se realizaron inicialmente en el mar-
co de convenios entre la UNLP, la
Prefectura Naval Argentina—PNA-, la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, junto a la Organizacién
Panamericana de la Salud vy, poste-
riormente, entre la UNLP y la PNA.
Se cubrieron entre 23 y 42 sitios de
estudio. Como producto del rele-
vamiento se generd informacion de
base sobre los problemas ambien-
tales en los distintos tramos de la
cuenca argentina, se identificaron
sitios criticos asociados a fuentes
mdltiples de contaminacion (OPS,
SAyDS, PNA, UNLP, 2007; Ronco
y col., 2011; Peluso y col., 2014) y
estudiaron niveles de plaguicidas en
aguas, material particulado en sus-
pension y sedimentos (Etchegoyen,
2014). En particular y en relacién
al interés del presente analisis, los
resultados obtenidos muestran una
distribucion generalizada y una gran
variabilidad en las concentraciones
detectadas tanto de los plaguicidas
organoclorados, organofosforados
como de los piretroides a lo largo de
toda la cuenca del Paraguay-Parang,
en concordancia con la expansion
de zonas cultivadas que explican la
presencia de plaguicidas en toda la
cuenca. Los endosulfanes, ciperme-
trina y clorpirifos se caracterizaron

por su ubicuidad en la cuenca en
todos los compartimientos ambien-
tales estudiados y cuantitativamente
los mas importantes, ya que exhibie-
ron las concentraciones mas eleva-
das. En cuanto a su particién en los
ambientes estudiados a nivel de la
cuenca Paraguay-Parand (23 sitios de
muestreo), estos tres Gltimos plagui-
cidas se reparten preferencialmente
en los compartimientos material en
suspension y en sedimentos, sien-
do para los endosulfanes del 98%
en material en suspension, 1,5% en
sedimentos, 0,1% en agua total; el
clorpirifos del 96% en material en
suspension, 3,9% en sedimentos y
0,1% en agua total y la cipermetrina
se encontré mayoritariamente repar-
tida entre el agua total (8,3%) y los
sedimentos (92,3%). Las concen-
traciones maximas y medias detec-
tadas en aguas de 0,31 y 0,20 pg/L
de endosulfanes; 0,38 y 0,013 pg/L
de clorpirifos; 0,25 y 0,16 pg/L de
cipermetrina, respectivamente. Los
niveles de concentracién maximos y
media en sedimentos de los mismos
sitios fueron para los tres compues-
tos de 1,95y 0,47 pg/kg de endosul-
fanes, 291,1y 21,9 pg/kg de clorpiri-
fos y 366,0 y 90,8 pg/kg de ciperme-
trina, respectivamente (Etchegoyen,
2014). Estos datos muestran la con-
cordancia relativa en relacion al uso
actual de estos plaguicidas. Estudios
realizados en sedimentos de fondo
de los mismos sitios de muestreo,
valorando composicién de la matriz
ambiental, contaminantes, efectos
letales y subletales sobre el anfipodo
Hyalella curvispina y estado de las
comunidades benténicas resaltan la
relevancia de los sedimentos como
sumidero de contaminantes en la
cuenca, detectando efectos severos
en los tramos medio e inferior de
la cuenca, donde se desarrollan las
mayores actividades productivas de
la region (Peluso y col., 2014).
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[ | ESTUDIOS CON ORGANIS-
MOS TERRESTRES

Los estudios en ecotoxicologia
terrestre se orientaron mayoritaria-
mente a evaluar los efectos de pla-
guicidas en artrépodos, ya sea sobre
plagas, o enemigos naturales, o la
relacion plaga-enemigo natural en
colaboracién con especialistas de
otros grupos de investigacion. Entre
ellos se destacan trabajos sobre los
efectos a nivel individual o pobla-
cional sobre el crisépido predador
generalista Chrysoperla externa a
plaguicidas convencionales (ciper-
metrina, endosulfan, glifosato) y bio-
racionales (metoxifenocida y espi-
nosad) en ensayos de exposicion en
condiciones controladas de labora-
torio (Rimoldi, 2009; Rimoldi y col.,
2008; Schneider y col., 2009). Los
estudios detectaron efectos letales
y subletales (fecundidad, fertilidad,
desarrollo, como a nivel demogra-
fico), siendo comparativamente mas

toxicos los plaguicidas convencio-
nales. Por otra parte, Fogel y cola-
boradores (2009) estudiaron efectos
de los insecticidas bioracionales te-
flubenzuron y clorfenapir sobre otro
grupo de enemigos naturales de pre-
sencia comun en cultivos horticolas,
contribuyendo con informacion re-
levante para programas de manejo
integrado de plagas.

B RESULTADOS MAS RECIENTES.

La aplicacién de nuevas técnicas
analiticas separativas y de andlisis
instrumental (HPLC-MS o MS-MS,
GC-MS) nos han permitido realizar
perfiles mas complejos de caracte-
rizaciéon en lo que hace a diversi-
dad quimica de compuestos y una
mejora en los niveles de deteccion.
Por ejemplo, la determinacién de
plaguicidas en aguas de la zona
horticola- floricola del cinturén del
Gran La Plata, provincia de Buenos
Aires, revelé un perfil de compues-

tos diferente a los encontrados en
zonas de produccién extensiva an-
tes mencionada y que pueden visua-
lizarse en la Figura 2, en un inter-
valo de concentraciones desde no
detectable hasta los 125 ng/L. Otros
relevamientos en la region demues-
tran la presencia de 70 compuestos,
siendo los mas relevantes en aguas
Metsulfuron, Atrazina, Permetrina,
Imazetapir, 2,4-D, Dietiltoluamida,
Diazinon, Tiram, Clorpirifos,
Imazamox, Epoxiconazol,
Triticonazol, Malation, Carbofuran,
Carbaril, Cipermetrina, Glifosato,
AMPA e Imazetapir, 2,4-
D, Cipermetrina, Clorpirifos,
Plaguicidas Organoclorados (HCB,
Aldrin, DDTs, Endosulfan), con alta
frecuencia de aparicién Atrazina,
Metsulfuron e Imazetapir (Marino,
comunicacién personal).

Con referencia a la deteccion
del herbicida glifosato y metabo-
lito AMPA, se destaca, para unas
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Figura 2: perfil de compuestos detectados en aguas superficiales de zona horticola
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300 muestras analizadas de aguas
superficiales provenientes de la re-
gion pampeana, que el 50% de las
mismas estan por debajo del limite
de deteccién, un 30 % se encuen-
tran en concentraciones inferiores a
1 pg/L'y un 20% en concentraciones
entre 1T y 500 pg/L (Marino, comu-
nicacion personal, Primost, 2013).
Por otra parte, el estudio del conte-
nido de herbicidas en agua de lluvia
de zonas rurales y urbanas ha sido
documentado en las provincias de
Buenos Aires, Cérdoba, Entre Rios
y Santa Fe, revelando que la atmds-
fera es un reconocido sumidero de
estos compuestos, con deteccién en
alrededor de un 80 % de los sitios
estudiados y concentraciones en el
intervalo desde no detectable hasta
67 pg/L (promedio 4,5 pg/L) (Alonso,
2015).

Por otra parte, la investigacion
de residuos de plaguicidas o meta-
bolitos en fluidos biolégicos de or-
ganismos expuestos en laboratorio
permitié abrir nuevas estrategias
de estudio y conocer compuestos
asociados a respuestas metabdlicas
globales. En el estudio realizado
por Carriquiriborde y colaborado-
res (2011) se identificé en bilis de
Odonthestes bonariensis (pejerrey)
expuestos a cipermetrina en com-
paraciéon con grupo control, una
respuesta  caracteristica, recono-
ciéndose dos compuestos mas re-
presentativos, el reconocido glucu-
ronido de 4’-hidroxi-cipermetrina
y el 4’-hidroxi-cipermetrina sulfato
basado en HPLC-MS metabolémica.

B EVALUACION DE RIESGO DE
PLAGUICIDAS

La Evaluacién de Riesgo
Ecolégico (ERA) es un proceso que
evalla la probabilidad de que efec-
tos ecoloégicos adversos puedan ocu-
rrir como resultado de la exposicién
a uno o mas agentes (USEPA, 1992).
Es necesario relacionar escenarios

de exposicion (concentraciones en
el ambiente) y efectos bioldgicos
considerados en la evaluacién. El
paradigma suele realizarse en un
proceso escalonado, a niveles de
complejidad creciente, tendiendo
a cubrir el mayor posible realismo
ecoldgico de la evaluacién. Sobre la
base de estudios realizados en am-
bientes representativos de agroeco-
sistemas sojeros, Demetrio (2012),
realiz6 una estimacion del riesgo
asociado para invertebrados de agua
dulce, para tres plaguicidas (ciper-
metrina, clorpirifos y glifosato), en
un escenario caracteristico postapli-
cacion, ademas de estimar el riesgo
asociado para las mezclas binarias y
la mezcla ternaria de los plaguicidas,
utilizando modelos probabilisticos
de estimacion. Los célculos indican,
estimando el riesgo ecolégico espe-
rado promedio como el area bajo
la curva de probabilidad conjunta
(fraccion de especies afectadas vs
distribucion de la concentracién) de
67,0% para cipermetrina, 34,7 para
clorpirifos y 0,62% para glifosato,
alcanzando para la mezcla ternaria
un valor del 78,52%. El estudio de-
muestra un elevado riesgo en esce-
narios post aplicacién de ciperme-
trina o la mezcla de los plaguicidas
para los invertebrados de agua dulce
que habitan agroecosistemas pam-
peanos.

B RESIDUOS DE PLAGUICIDAS
EN ALIMENTOS

Muy recientemente, investiga-
dores del CIMA acompafiados de
estudiantes de grado han encarado
proyectos de extension universitaria
tendientes a la construcciéon de un
espacio multidisciplinario de inte-
raccion socio-ambiental enfocado al
uso de plaguicidas. Uno de los ob-
jetivos centrales esta orientado a la
aplicacion de herramientas de ana-
lisis que provee la quimica ambien-
tal, para aportar conocimiento de
base necesario hacia la resolucién

de conflictos ambientales deriva-
dos de ese marco. En este marco se
han logrado poner a punto técnicas
analiticas para la determinacién de
residuos de plaguicidas en alimen-
tos (frutas y verduras), en particular
realizando muestreos en el drea de
recepcion y recupero de alimentos
del Banco Alimentario de la ciudad
de La Plata. Los primeros informes
de analisis realizados recientemen-
te muestran que casi un 77% de las
muestras analizadas (n=47) dieron
resultados positivos, siendo los en-
dosulfanes los de mayor frecuencia
de detecciéon (43%), seguido por
clorpirifos y lambdacilotrina, siendo
los citricos, alimentos de hoja verde,
morrén y zanahoria los que exhiben
mayores cantidades relativas entre
los plaguicidas analizados (Marino
y Peluso, comunicacién personal).
Los integrantes del equipo de tra-
bajo destacan que el consumo de
frutas y verduras es una potencial
fuente de exposicion a plaguicidas,
poniendo de manifiesto la necesi-
dad de contar con valores maximos
permitidos para algunos productos y
compuestos, ademds de contar con
un efectivo sistema de control local
y regional.

B REFLEXIONES FINALES

Se ha podido demostrar la pre-
sencia de plaguicidas en ambien-
tes de la region, tanto a nivel local
como regional, en zonas de cultivos
intensivos y extensivos, en aguas, se-
dimentos de fondo, atmdsfera, ade-
mas de residuos en alimentos que
consume la poblacién.

Por otra parte se ha podido de-
terminar a escala de laboratorio
como a nivel de estudios de campo
los efectos adversos en la biota no-
blanco, acudtica y terrestre, a nivel
individual y poblacional y el efecto
incremental de mezclas y de formu-
laciones.
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Se han detectado impactos de
insecticidas asociados a cultivos
extensivos, que indican efectos agu-
dos, letales sobre la biota acuatica
y riparia, de caracteristicas pulsati-
les, a escala local, que se extienden
temporal y espacialmente luego de
aplicaciones y escorrentia asociada
a las lluvias posteriores.

Se han realizado evaluaciones
de riesgo sobre comunidades de
invertebrados por exposicién a con-
centraciones ambientales de plagui-
cidas que indican un elevado riesgo
asociado a los insecticidas de mayor
uso a nivel extensivo (cipermetrina,
clorpirifos) sobre esos componentes
de la biota acuatica.

Si bien se ha detectado presencia
de plaguicidas en grandes cuencas
de la regién, no se han podido rea-
lizar evaluaciones de riesgo a dicha
escala, teniendo en cuenta exposi-
ciones prolongadas en el tiempo, a
distintos niveles de organizacion de
los componentes de la biota, siendo
una de las mayores limitantes el es-
caso conocimiento de las concen-
traciones ambientales de los plagui-
cidas, su compartimentalizacién y
biodisponibilidad.

Se han encontrado residuos de
plaguicidas en alimentos para con-
sumo humano con alta frecuencia
de deteccién en frutas y verduras,
en una frecuencia similar a la en-
contrada en otros paises de América
Latina, aunque superior a lo obser-
vado en la Comunidad Europea, se-
fialando la necesidad de contar con
relevamientos continuos y niveles
referenciales de riesgo asociado a
esa ruta de exposicion en humanos.

Se registra una elevada percep-
cién negativa de la comunidad so-
bre el uso de plaguicidas, lo cual in-
dica la necesidad de un estudio ex-
haustivo, sistemadtico y minucioso de
seguimiento y control, con estudios

basicos y aplicados que permitan
consolidar un sistema productivo
sustentable, frente a las necesidades
de la comunidad y hacia un manejo
permanente del ambiente y la cali-
dad de vida.
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B  GLOSARIO

Criséopido: Los crisépidos
(Chrysopidae) son una familia de
insectos del orden Neuroptera; re-
ciben los nombres comunes de cri-
sopas, crisopas verdes, crisopas de
alas verdes, ojos dorados, leén de
afidos, alas de encaje y moscas he-
diondas, entre otros. Los adultos son
de cuerpo verde a pardo palido, su
venacién alar contrasta en sus dos
pares de alas transparentes y sus
ojos son dorados o amarillos cobri-
zos. Esta familia es cosmopolita, sus
miembros habitan especialmente en
zonas de gran vegetacion y agrico-
las. Sus larvas son depredadores de
otros artropodos de cuerpo blando
y son también canibales, y unos po-
cos adultos son depredadores, como
Chrysopa. La mayoria se alimenta de
secreciones proteinicas.

Limnocorrales: Mantenidos a flote
por un sistema especialmente dise-
fiado, los limnocorrales se ubican
idealmente en el ambiente de un
lago, permitiendo a los investigado-
res aislar completamente sus mues-
tras de agua. Se fabrican con distin-
tos materiales plasticos, los que me-
jor se adapten para ensayar cuerpos
de agua dulce. Se extienden hasta el
fondo del cuerpo de agua y una vez
fijados al suelo se sellan para preve-
nir filtraciones.

Riparia: Lo relativo a la ribera, es-
pecialmente la vegetacién de ribera

(bosque ripario o de ribera).

B BIBLIOGRAFIA

Agostini  MG. (2013).  Estudio
Ecotoxicolégico de  Anfibios
Anuros en Agroecosistemas del
Nordeste de la Regién Pampeana.
Tesis Doctoral. Facultad de
Ciencias Exactas, UNLP.

Agostini MG, Kacoliris F, Demetrio
P, Natale GS, Bonetto C, Ronco

AE. (2013). Abnormalities in
amphibian  populations inha-
biting  agroecosystems  from

Northeastern of Buenos Aires
province, Argentina. Dis Aquat
Org. 104: 163-171.

Alonso L. (2015). Estudio de los ni-
veles de concentracion de herbi-
cidas en agua de lluvia y material
particulado sedimentable en aire
de zonas con distinta influen-
cia de actividad agricola de la
region Pampeana. Trabajo Final
de Licenciatura, Facultad de
Ciencias Exactas, UNLP. 80 pp.

Brodeur JC, Vera Candioti J,
Soloneski S, Larramendy ML,
Ronco AE. (2012). Evidence of
reduced feeding and oxidati-
ve stress in common tree frogs
(Hypsiboas pulchellus) from an
agroecosystem experiencing se-
vere drought. ] Herpetol. 46: 72-
78.

Brodeur JC, Svartz G, Perez-Coll CS,
Marino DJG, Herkovits J. (2008).
Comparative  susceptibility to
atrazine of three developmental
stages of Rhinella arenarum and
influence on metamorphosis:
Non-monotonous  acceleration
of the time to climax and delayed
tail resorption. Aquat Toxicol. 91:
161-170.



70

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 65 N° 2 - 2015

Brodeur JC, Sudrez RP, Natale GS,
Ronco AE, Zaccagnini ME.
(2011). Reduced body condi-
tion and enzymatic alterations
in frogs inhabiting intensive crop
production areas. Ecotoxicol
Environ Safety 74: 1370-1380.

Carriquiriborde P, Diaz J, Mugni H,
Bonetto C, Ronco AE. (2007).
Impact of cypermethrin on stream
fish populations under field use
in biotec-soybean production.
Chemosphere 68: 613-621.

Carriquiriborde P, Marino D),
Giachero G, Castro EA, Ronco
AE. (2012). CGlobal metabolic
response in the bile of peje-
rrey (Odontesthes bonariensis,
Pisces) sublethally exposed to
the pyrethroid cypermethrin,
Ecotoxicol Environ Safety 76: 46-
54.

Carson R. (1962). Silent Spring.
Boston: Houghton Mifflin.
CASAFE. (2012). Cdmara
de Sanidad Agropecuaria vy
Fertilizantes. En linea: www.ca-
safe.org.ar.

COPR (1997). The Control of
Pesticides Regulations (COPR),
Gran Bretana. The Biocidal
Products Regulations. http://
www.hse.gov.uk/biocides/copr/

Demetrio PM, Bulus Rossini G,
Bonetto C, Ronco A. (2012).
Effects of Pesticide Formulations
and Active Ingredients on the
Coelenterate  Hydra attenua-
ta (Pallas, 1766). Bull Environ
Contam Toxicol 88: 15-19.

Demetrio P, Bonetto C, Ronco
A (2014). The Effect of
Cypermethrin, Chlorpyrifos, and
Glyphosate Active Ingredients
and Formulations on Daphnia
magna (Straus). Bull Environ
Contam Toxicol 93: 268-273.

Marino D,

Demetrio PM. (2012). Estudio de

efectos biolégicos de plaguicidas
utilizados en cultivos de soja RR
y evaluacién de impactos ad-
versos en ambientes acuaticos
de agroecosistemas de la region
pampeana. Tesis Doctoral, La
Plata, 146pp.

Etchegoyen A. (2014). Distribucién

de plaguicidas en aguas y sedi-
mentos de fondo, en los princi-
pales afluentes de la cuenca del
Paraguay-Parand. Trabajo Final
de Licenciatura, Facultad de
Ciencias Exactas, UNLP, 84 pp.

Fogel M, Rimoldi F, Pineda S,

Schneider M, Ronco A. (2009).
Side Effects of teflubenzuron and
chlorfenapyr in Eriopis connexa
eggs (Coleoptera: Coccinellidae).
Comm Appl Biol Sci. 74: 419-
424.

Fogel MN. (2012). Selectividad de

insecticidas utilizados en cul-
tivos horticolas del Cinturén
Horticola Platense sobre el de-
predador Eriopis connexa, en el
marco del Manejo Integrado de
Plagas”. Tesis Doctoral. Facultad
de Ciencias Exactas, UNLP.

Girbal-Blacha NM. (2002). Politicas

publicas para el agro se ofrecen.
Llamar al estado peronista (1943-
1955). Mundo Agrario 3: 1-17.

Leguizamén A. (2014). Modifying

Argentina: GM soy and socio-en-
vironmental change. Geoforum
53: 149-160.

Ronco A. (2005).
Cypermethrin and chlorpiryfos
concentration levels in surfa-
ce water bodies of the Pampa
Ondulada, Argentina. Bull
Environ ~ Contam Toxicol. 75:
820-826.

Martin ML, Ronco AE. (2006). Effects

of Mixtures of Pesticides Used in
the Direct Seeding Technique
on Non-Target Plant Seeds. Bull
Environ Contam Toxicol. 77:
228-236.

Martin ML. (2011). Impacto del uso

de plaguicidas asociados al cul-
tivo de soja transgénica sobre
especies no blanco de la flora ri-
paria y acudtica. Tesis Doctoral,
Facultad de Ciencias Naturales y
Museo, UNLP.

Mugni H, Ronco A, Bonetto C.

(2011). Insecticide toxicity in
runoff and stream water within
a soybean field (Buenos Aires,
Argentina). Ecotoxicol Environ
Safety 74: 350-354.

OPS, SAyDS, PNA, UNLP. (2007).

Caracterizacién Sanitaria y
Ambiental de las Aguas en
Tramos Especificos de los Rios
Parand, Paraguay. Uruguay vy
sus Afluentes (Tres campanas).
Informe Técnico. Organizacion
Panamericana de la Salud,
Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable,
Prefectura Naval Argentina,
Universidad Nacional de La
Plata, 90 pp.

Peluso ML, Abelando M, Apartin CD,

Almada P, Ronco, AE. (2013).
Integrated quality assessment
of bottom sediments from the
Paranda basin. Ecotoxicol Environ
Safety 98: 179-186.

Peruzzo PJ, Porta AA, Ronco AE.

(2008). Levels of glyphosa-
te in surface waters, sediments
and soils associated with di-
rect sowing soybean cultivation
in North pampasic region of
Argentina. Environ Pollut. 156:
61-66.

Primost JE. (2013). Estudio de niveles

ambientales de glifosato y AMPA



Algunas respuestas sobre los impactos del uso de plaguicidas para el control de plagas en agroecosistemas 71

Ronco A, Almada

en una zona modelo de intensa
actividad agricola en los alrede-
dores de Urdinarrain, Entre Rios.
Trabajo Final de Licenciatura.
Facultad de Ciencias Exactas,
UNLP, Argentina. 80 pp.

Rimoldi F. (2009). Evaluacién eco-

toxicolodgica de pesticidas usados
en el paquete tecnolégico Soja
RR, sobre el sistema Rachiplusia
nu — Chrysoperla externa. Tesis
Doctoral. Facultad de Ciencias
Exactas, UNLP.

Rimoldi F  Schneider M, Ronco

A. (2008). Susceptibility of
Chrysoperla externa eggs
(Neuroptera:  Chrisopidae) to

conventional and biorational in-
secticides. Environ Entomol 37:
1252-1257.

P, Apartin
C, Marino D, Abelando M,
Bernasconi C, Primost J, Santillan
JM, Amoedo P, Bulus Rossini G.
(2011). Monitoreo ambiental de
los principales afluentes de los
Rios Parana y Paraguay, Actas Il
Congreso Internacional sobre
Cambio Climatico y Desarrollo
Sustentable, UNLP, La Plata, 7

pp-

Ronco A, Carriquiriborde P, Natale

GS, Martin ML, Mugni H,
Bonetto C. (2008). Integrated
approach for the assessment of
biotech soybean pesticides im-
pact on low order stream ecosys-
tems of the Pampasic Region. En:
Ecosystem Ecology Research,
Nova Publishers. ISBN 978-1-
604561-83-8, p. 209-239.

Ruiz de Arcaute C, Salgado Costa

C, Demetrio PM, Natale GS,
Ronco AE. (2012). Influence of
existing site contamination on
sensitivity of Rhinella fernande-
zae (Anura, Bufonidae) tadpoles
to Lorsban®48E formulation of
chlorpyrifos. Ecotoxicology 21:
2338-2348.

Satorre EH. (2005). Cambios tec-

nolégicos en la agricultura ar-
gentina actual. Ciencia Hoy 15:
24-31.

Schneider M, Sanchez N, Pineda S,

Chi H, Ronco A. (2009). Impact
of glyphosate on the develop-
ment, fertility and demography of
Chrysoperla externa (Neuroptera:
Chrusopidae):  Ecological ap-
proach. Chemosphere 76: 1451-
1455.

SENASA (2014). Servicio

Nacional de Sanidad vy
Calidad Agroalimentaria,
Ministerio de Agricultura,
Ganaderfa y Pesca. http://
www.senasa.gov.ar/contenido.
php?to=n&in=524&i0=2956.

Sobrero C, Martin ML, Ronco A

(2007). Efecto del herbicida
Roundup® Max sobre especies
de plantas acuéticas no blanco.
Hidrobiologica 17: 1-10.

Sobrero MC (2010). Estudio de la

fitotoxicidad de metales pesa-
dos y del herbicida glifosato en
ambientes acuaticos. Bioensayos
con plantas vasculares como
organismo  diagndstico.  Tesis
Doctoral. Facultad de Ciencias
Naturales y Museo, UNLP.

USEPA (1992). Framework for
Ecological Risk Assessment,
Risk Assessment Forum, U.S.
Environmental Protection
Agency, Washington, DC 20460.

USEPA (2015). Environmental

Protection Agency, National
Pesticide Information Center.
Data bases for Chemical
Information, http://npic.orst.edu/
ingred/cheminfo.html



ENTAN NUESTROS
ES CLOACALES UN
RIESGO PARA LOS
FCOSISTEMAS ACUATICOS Y
A SALUD?

Palabras clave: efluentes cloacales, contaminantes emergentes, perturbacién endocrina.
Key words: wastewaters, emerging pollutants, endocrine disruption.

;REPRES
"FLUEN

El aumento de las poblaciones humanas y la concentracién de las .
mismas en nicleos urbanos han llevado a que los desechos que
éstas generan sean dispuestos de una forma u otra en el ambiente
circundante. En los tltimos afios se ha demostrado que los efluentes
cloacales colectan no sélo los desechos fisioldgicos provenientes de
esas poblaciones, sino también los metabolitos de los farmacos que
se consumen, los productos relacionados con el cuidado personal,
los productos de limpieza, los plaguicidas, los herbicidas, etc. Todos
estos residuos se vuelcan, tratados o no, en los sistemas acuaticos
superficiales proximos, que paradéjicamente luego sirven como fuente
de agua de bebida.

El presente trabajo resume en forma esquematica los farmacos
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encontrados en los cuerpos de agua superficiales de distintas partes del mundo y los primeros trabajos realizados en la
tematica en nuestro pais. Como ejemplo se toma la deteccion y actividad bioldgica del 17-etinilestradiol, componente de las
pastillas anticonceptivas y su efecto sobre la biologia de especies de peces autoctonas.

The growth of human populations and their concentration in urban areas have led to the fact that the wastes they generate
are disposed into the surrounding environment. In recent years it has been shown that the sewage discharges contain not only
the physiological waste from these populations, but also the metabolites of drugs consumed, personal care products, cleaning
products, pesticides, herbicides etc. All of these wastes are dumped, treated or not, in the surrounding surface water systems,
which paradoxically are used as source of drinking water.

This paper schematically summarizes the pharmaceutical products found in surface water bodies around the world and the
studies done on this respect in our country. As an example the detection and biological activity of 17X-ethinylestradiol,
component of birth control pills, is described and its effects on the biology of native fish species.

En términos de calidad de vida,
el desarrollo de la civilizacion pue-
de definirse como el conjunto de las
acciones que el ser humano realiza
con los recursos disponibles para
mejorar las condiciones de vida de
los individuos. Sin embargo, a pesar
de que este concepto lleva implici-
ta la idea de bienestar y la mejora
en la calidad de vida, estd asocia-
do también con los efectos adversos
vinculados con el mal uso de los re-

cursos naturales y el descarte de los
productos de desecho.

El desarrollo ha llevado también
al aumento de la expectativa de
vida, al aumento de las poblaciones
humanas y también a la concentra-
cién de las mismas en nicleos urba-
nos. Los desechos (gaseosos, liqui-
dos y sélidos) que éstas generan son
dispuestos de una forma u otra en el
ambiente circundante. En particular,

los efluentes cloacales colectan no
sélo los desechos fisiolégicos, sino
también los metabolitos de los far-
macos que se consumen, los pro-
ductos relacionados con el cuidado
personal, productos de limpieza,
plaguicidas, herbicidas, etc. volcan-
dose, tratados o no, en los sistemas
acuaticos superficiales préximos,
que paraddjicamente luego sirven
como fuente de agua de bebida.
Esto llevd, por ejemplo, a que en el
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ano 2010, 1.800 millones de perso-
nas tuvieran acceso a agua insegura
desde un punto de vista sanitario y
1.200 millones mas estuvieran ex-
puestos a agua potencialmente no
segura (Onda y col., 2012).

En la Figura 1 puede verse, de
forma esquemdtica, un diagrama de
las vias de llegada de metabolitos
enddgenos (ej. hormonas) y produc-
tos de uso medicinal y veterinario, a
los cuerpos de agua asociados con
las poblaciones humanas. De esta

forma, estos productos no sélo lle-
gan, como muchas veces se presu-
pone, por medio de desagiies clan-
destinos provenientes de las fabricas
que los utilizan, sino también desde
los desagiies hospitalarios y los des-
aglies domiciliarios.

Farmacosy productos Uso

de cuidado personal

.

4

$

Desaglie
Domiciliario

Efluentes
Cloacales

Descartes ‘ Heces

P
%’ Metabolismo
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Hoy es sabido que mu-
chos de los productos far-
macéuticos no son com-
pletamente metabolizados
por el organismo y de esta
forma son excretados por
heces y orina tanto en su
forma original como sus
formas metabolizadas
(Boxall y col., 2012). El
mismo tipo de razona-
miento puede usarse para
nuestras propias hormo-
nas ya que muchas de
ellas son excretadas en su
forma natural o conjuga-
das (Ankley y col., 2007;
Kamrath y col., 2014).
Estos compuestos son co-
muinmente agrupados en
siete grupos: 1) antibi6ti-
cos, 2) hormonas esteroi-
deas, 3) anti-inflamatorios
no esteroideos y analgé-
sicos, 4) neurofarmacos,
farmacos  cardioactivos,
reguladores del metabolis-
mo de lipidos y diuréticos
(Boxall y col., 2012; Fab-
bri, 2015). Por consiguien-
te, todos estos compuestos
terminaran, finalmente,
desechados a través de los
desaglies cloacales domi-

ciliarios.
Desaglie
- m;PUEDEN ENTONCES
_ ESTOS  COMPUESTOS
(clandestino) | A; cANZAR LOS RiOS,
LAGOS Y MARES?

En la dltima década,
estudios realizados prin-
cipalmente en Norteamé-
rica, Europa y Asia, han

Figura 1

demostrado que, efectiva-
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mente, estos compuestos se hallan
presentes en los efluentes cloacales
y, aln mas, que las plantas de tra-
tamiento convencionales son inefi-
cientes en la remocién de este tipo
de sustancias (Ternes y col., 1998).
Tales estudios revelan que tanto en
los efluentes cloacales crudos y trata-
dos, como en las aguas superficiales
son detectados un gran ndmero de
compuestos farmacéuticos, produc-
tos para el cuidado personal (PPCPs,
de acuerdo a su nombre en inglés:
Pharmaceuticals and Personal Care
Products), productos de uso veteri-
nario, asi como hormonas naturales
y sintéticas (Liu y col., 2009; Gall y
col., 2011; Boxall y col., 2012; Blair
y col., 2013; Fabbri, 2015). Inclusi-
ve, (ltimamente se han encontrado
evidencias de la presencia de estos
compuestos en aguas marinas cos-
teras (Zou y col., 2011; Munaron
y col., 2012; McEneff y col., 2014;
Rocha y col., 2014). Este tipo de
sustancias son liberadas continua-
mente por las plantas de tratamien-
tos cloacales y reciben el nombre de
contaminantes pseudo-persistentes

(Daughton, 2002). Estudios recien-
tes, demuestran que estos compues-
tos estan presentes en los efluentes
cloacales y aguas superficiales de
distintas localidades de las provin-
cias de Buenos Aires y Cérdoba, en
Argentina (Elorriaga y col., 2013a;
2013b; Valdés y col., 2014a; 2014b)
en niveles comparables a los publi-
cados para otras partes del mundo
(Tabla 1).

B;REPRESENTAN  UN  RIESGO
PARA LA SALUD DE LOS ECOSIS-
TEMAS?

Una de las primeras evidencias
sobre el potencial efecto que los
efluentes cloacales podrian tener so-
bre los ecosistemas acuaticos surgié
en Inglaterra hace ya mas de treinta
anos atrds cuando pescadores de-
portivos notaron que los ejempla-
res de un pez emparentado con la
carpa comun, Rutilus rutilus, que se
pescaban en una pileta de estabili-
zacion de efluentes cloacales y en el
rio Tamesis, aguas abajo del sitio de
descarga, presentaban génadas que

tenian tanto tejido testicular como
ovérico, condicién que se conoce
como “intersexos” (Sweeting, 1981).
Este hecho no sélo caus6 un fuerte
impacto y preocupacion en la opi-
nién publica sobre el volcado de los
efluentes cloacales a los rios, sino
que también mostré la importancia
de los peces como organismos cen-
tinela.

Posteriormente, una gran canti-
dad de estudios ha confirmado que
los peces expuestos a efluentes cloa-
cales desarrollaban alteraciones en
determinadas funciones asociadas
con la reproduccién. Otro de los
efectos observados ha sido la induc-
cién, en machos, de la sintesis y se-
crecion de una proteina producida
normalmente por el higado de las
hembras, la vitelogenina (Sumpter,
1995; Sumpter y Jobling, 1995). La
exposicién de peces, colocados en
jaulas en distintos sectores de rios
del Reino Unido inducia la produc-
cién de tal proteina y los niveles
séricos de esta proteina en machos
guardaban relacién con la distancia

Tabla 1. Concentraciones detectadas de diferentes farmacos hallados en efluentes cloacales y aguas superficiales
de Argentina y otras partes del mundo.

Efluente (pg/L)

Agua superficial (pg/L)

Argentina’ Otros paises” Argentina’ Otros paises®
Accion Farmaco Min | | Max | Min | | Max | Min | | Max | Min | | Max
Anticonceptivo
| EE, 0,03 [-[019{0001]-]0010] - |-]0,043] 0,001 -] 0015
Anticonvulsivo, antineurdlgico vy antimaniaco
| carbamazepina [ 0,08 [-[071] 015 |[-] 63 [o001|-| 077 [0014|-] 11
Beta-bloqueante (tratamiento de deficiencias cardiacas)
Atenolol 007 |- 1,74 001 [-] 013 Jo00|-[ 032 [0017]-] 024
Analgésico antipflamatorio
Ibuprofeno 010 |-[11210002|-] 850 |056]|-|816 | — |-] 3,
Diclofenac 0,15-1050{ 0,81 |-| 33,9 [001]|-] 0,56 | 0,006 | - 1,8

'Elorriaga y col., 2012; Elorriaga y col., 2013; Valdés y col., 2014a; Valdés y col., 2014b.
2Atkinson y col., 2012; Corcoran y col., 2010; Gracia-Lor y col., 2011; Halling-Serensen y col., 1998; Kaplan,
2013; Manickum y John, 2013; Ternes, 1998.
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de la jaula al sitio de descarga del
efluente (Sumpter, 1995; Harries y
col., 1997). Estos, junto con otros
tipos de alteraciones, fueron luego
demostrados en otras especies y en
distintas localidades en diversas par-
tes del mundo (Bahamonde y col.,
2013)

En el momento en el que se des-
cubrieron los efectos mencionados,
el agente causante del mismo no era
conocido. Como primera aproxima-
cién para su identificacion, se ensa-
yaron distintos farmacos con reco-
nocida actividad estrogénica en ma-
miferos y posteriormente se verifico
que lo eran también en peces y que
se hallaban presentes en los efluen-
tes cloacales (Sumpter y Jobling,
1995). Gracias a estos estudios, el
proceso de feminizacién hallado,
fue atribuido directamente a la pre-
sencia de estrégenos en el ambiente
como el estradiol (E,) y estrona (E,),
productos de la excrecion fisiol6-
gica normal vy, fundamentalmente,
el 17a-etinilestradiol (EE,) que es el
principio activo de las pastillas anti-
conceptivas y que posee mayor po-
tencia bioldgica que los estrogenos
naturales (Desbrow y col., 1998).

Posteriormente, un estudio de
campo de siete afios de duracion,
realizado en el drea de lagos expe-
rimentales de Canada (del inglés,
ELA) en la provincia de Ontario,
demostré que exposiciones croni-
cas del pez Pimephales promelas,
a concentraciones ambientales de
EE, (entre 5 y 6 ng/L) son capaces de
conducir al colapso de la poblacién
de dicha especie (Kidd y col., 2007).
Ensayos en laboratorio también han
demostrado que la exposicion a EE,
o efluentes no diluidos puede llevar
a la feminizacién de los individuos
de una poblacién, demostrando
también que estos efluentes pueden
afectar también el proceso de dife-
renciacion sexual en peces (Lange y
col., 2008; 2011).

Existen alin muy pocos datos so-
bre las concentraciones de farmacos
como el EE, en efluentes cloacales
y aguas superficiales de Argentina
(Tabla 1). La concentracion hallada
para este compuesto en zonas proxi-
mas a la descarga cloacal de Chas-
comds, por ejemplo, arroj6 valores
de 43 ng/L, valores relativamente al-
tos si se los compara con los publi-
cados para otras zonas del mundo.
Igualmente son escasos los estudios
realizados con especies autoctonas.
En tal sentido estudios realizados
con el “tosquerito” (Jenynsia lineata),
muestran que concentraciones de E,
de 50 ng/L pueden inducir alteracio-
nes en la expresion del gen que co-
difica para una variante cerebral de
la aromatasa (Guyén y col., 2012),
enzima que convierte la testosterona
en estradiol y que se sospecha esta
involucrada en procesos de diferen-
ciacién sexual de ese 6rgano. Por
otro lado, estudios realizados en el
pejerrey bonaerense (Odontesthes
bonariensis), una especie muy apre-
ciada por los pescadores deportivos
de la regién pampeana, y que pre-
senta una determinaciéon genética
del sexo muy labil (el sexo es princi-
palmente determinado por la tempe-
ratura a la que son expuestas las lar-
vas durante las primeras 6 semanas
de vida), demuestran que 50 pg/g de
E, y 0,1 pg/g de EE, en el alimento
son capaces de aumentar la expre-
sion génica de la variante gonadal
de la aromatasa, enzima relacionada
con la diferenciacién ovdrica e inhi-
biendo la de 11B-hidroxiesteroide-
deshidrogenasa, enzima relaciona-
da con la diferenciacion testicular,
hecho que condujo a la feminiza-
cién de la mayor parte de los indi-
viduos (Pérez y col., 2012). Otros
experimentos realizados reciente-
mente también en condiciones de
laboratorio con las llamadas madre-
citas, Cnesterodon decemmaculatus
demuestran, para esta especie, la
induccion de intersexos cuando se
los expone a concentraciones de EE,

en el agua de 100 ng/L o mayores
(Young y col., datos no publicados).
Tomados en su conjunto, estos da-
tos indican la vulnerabilidad de las
especies autoctonas a la presencia
de EE, en el ambiente y por tanto
el riesgo que los efluentes cloacales
pudieran representar para los am-
bientes acuaticos.

H;HAY ALGO QUE PODAMOS
HACER?

En resumen, todos los estudios
expuestos muestran evidencias con-
cretas que los efluentes cloacales
representan un riesgo para los eco-
sistemas acuaticos y que los peces
o cualquier otra grupo animal que
tenga un ciclo de vida acuético, re-
sultan un blanco sensible a la accién
de las hormonas o farmacos presen-
tes en esos efluentes. En los paises
desarrollados, se han invertido gran-
des esfuerzos en estudiar los efectos
que los efluentes cloacales pueden
inducir sobre los ecosistemas acua-
ticos. De esta forma, el tratamiento
de los efluentes cloacales ataca es-
pecificamente a la eliminacién de
micro-contaminantes con demos-
trados efectos adversos, permitiendo
una reduccién sensible del impacto
en los cuerpos de aguas receptores
(Eggeny col., 2014).

B BIBLIOGRAFIA

Ankley GT, Brooks BW, Huggett DB,
Sumpter JP. (2007). Repeating
history: pharmaceuticals in the
environment. Environ Sci Tech-
nol. 41: 8211-8217.

Atkinson SK, Marlatt VL, Kimpe LE,
Lean DRS, Trudeau VL, Blais JM.
(2012). The occurrence of ste-
roidal estrogens in south-eastern
Ontario wastewater treatment
plants. Sci Total Environ. 430:
119-125.

Bahamonde P, Munkittrick KR, Mar-



76

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 65 N° 2 - 2015

tyniuk CJ. (2013). Intersex in te-
leost fish: Are we distinguishing
endocrine disruption from natu-
ral phenomena? Gen Comp En-
docrinol. 192: 25-35.

Blair BD, Crago JP, Hedman CJ, Kla-
per RD. (2013). Pharmaceuti-
cals and personal care products
found in the Great Lakes above
concentrations of environmen-
tal concern. Chemosphere 93:
2116-2123.

Boxall ABA, Rudd MA, Brooks BW,
Caldwell DJ, Choi K, Hickmann
S, Innes E, Ostapyk K, Staveley
JP, Verslycke T, et al.(2012). Phar-
maceuticals and personal care
products in the environment:
What are the big questions? Envi-
ron Health Perspect. 120: 1221-
1229.

Corcoran J, Winter M), Tyler CR.
(2010). Pharmaceuticals in the
aquatic environment: A critical
review of the evidence for health
effects in fish. Crit Rev Toxicol.
40: 287-304.

Daughton CG. (2002). Environmen-
tal stewardship and drugs as po-
[lutants. Lancet 360: 1035-1036.

Desbrow C, Routledge EJ, Brighty
GC, Sumpter JP, Waldock M.
(1998). Identification of estroge-
nic chemicals in STW effluent. 1.
Chemical fractionation and in vi-
tro biological screening. Environ
Sci Technol. 32: 1549-1558.

Eggen RIL, Hollender ], Joss A,
Schiarer M, Stamm C. (2014).
Reducing the discharge of micro-
pollutants in the aquatic environ-
ment: The benefits of upgrading
wastewater treatment plants.
Environ Sci Technol. 48: 7683-
7689.

Elorriaga Y, Marino DJ, Carriqui-
riborde P, Ronco AE. (2013a).
Screening of pharmaceuticals in
surface water bodies of the Pam-
pas region of Argentina. Int ] En-
viron Health 6: 330-339.

Elorriaga Y, Marino DJ, Carriqui-
riborde P, Ronco AE. (2013b).
Human pharmaceuticals in was-
tewaters from urbanized areas of
Argentina. Bull Environ Contam
Toxicol. 90: 397-400.

Fabbri E. (2015). Pharmaceuticals in
the environment: expected and
unexpected effects on aquatic
fauna. Ann N'Y Acad Sci. 1340:
20-28.

Gall HE, Sassman SA, Lee LS, Jafvert
CT. (2011). Hormone dischar-
ges from a midwest tile-drained
agroecosystem receiving animal
wastes. Environ Sci Technol. 45:
8755-8764.

Gracia-Lor E, Sancho JV, Hernandez
F. (2011). Multi-class determina-
tion of around 50 pharmaceuti-
cals, including 26 antibiotics, in
environmental and wastewater
samples by ultra-high performan-
ce liquid chromatography-tan-
dem mass spectrometry. ] Chro-
matogr A 1218: 2264-2275.

Guyon NF, Roggio MA, Amé MV,
Hued AC, Valdés ME, Giojalas
LC, Wunderlin DA, Bistoni MA.
(2012). Impairments in aromata-
se expression, reproductive be-
havior, and sperm quality of male
fish exposed to 17B-estradiol.
Environ Toxicol Chem. 31: 935-
940.

Halling-Serensen B, Nors Nielsen
S, Lanzky PF, Ingerslev F, Hol-
ten Lutzheft HC, Jorgensen SE.
(1998). Occurrence, fate and
effects of pharmaceutical subs-
tances in the environment- A

review. Chemosphere 36: 357-
393.

Harries JE, Sheahan DA, Jobling S,
Matthiessen P, Neall M, Sumpter
JP, Taylor T, Zaman N. (1997).
Estrogenic activity in five Uni-
ted Kingdom rivers detected by
measurement of vitellogenesis in
caged male trout. Environ Toxicol
Chem. 16: 534-542.

Jobling S, Nolan M, Tyler CR, Brighty
G, Sumpter JP. (1998). Wides-
pread sexual disruption in wild
fish. Environ Sci Technol. 32:
2498-2506.

Kamrath C, Wudy SA, Krone N.
(2014). Steroid biochemistry. En-
docr Dev. 27: 41-52.

Kaplan S. (2013). Review: Pharma-
cological pollution in water. Crit
Rev Environ Sci Technol. 43:
1074-1116.

Kidd KA, Blanchfield PJ, Mills KH,
Palace VP, Evans RE, Lazorchak
JM, Flick RW. (2007). Collapse of
a fish population after exposure
to a synthetic estrogen. Proc Natl
Acad Sci U S A. 104: 8897-8901.

Lange A, Katsu Y, Ichikawa R, Paull
GC, Chidgey LL, CoeTS, IguchiT,
Tyler CR. (2008). Altered sexual
development in roach (Rutilus
rutilus) exposed to environmen-
tal concentrations of the phar-
maceutical 17o-ethinylestradiol
and associated expression dyna-
mics of aromatases and estrogen
receptors. Toxicol Sci. 106: 113-
123.

Lange A, Paull GC, Hamilton PB,
Iguchi T, Tyler CR. (2011). Im-
plications of persistent exposure
to treated wastewater effluent
for breeding in wild roach (Ruti-
lus rutilus) populations. Environ
Science Technol. 45: 1673-1679.



sRepresentan nuestros efluentes cloacales un riesgo para los ecosistemas acuaticos y la salud? 77

Liu Z, Kanjo Y, Mizutani S. (2009).

Urinary excretion rates of natural
estrogens and androgens from
humans, and their occurrence
and fate in the environment: a
review. Sci Total Environ. 407:
4975-4985.

Manickum T, John W. (2013). Oc-

currence, fate and environmen-
tal risk assessment of endocrine
disrupting compounds at the
wastewater treatment works in
Pietermaritzburg (South Africa).
Sci Total Environ. 468-469: 584-
597.

McEneff G, Barronc L, Kelleher B,

Paull B, Quinn B. (2014). A year-
long study of the spatial occu-
rrence and relative distribution of
pharmaceutical residues in sewa-
ge effluent, receiving marine wa-
ters and marine bivalves. Sci To-
tal Environ. 476-477:317-326.

Munaron D, Tapie N, Budzinski H,

Andral B, Gonzalez JL. (2012).
Pharmaceuticals, alkylphenols
and pesticides in Mediterranean
coastal waters: Results from a
pilot survey using passive sam-
plers. Estuar Coast Shelf Sci. 114:
82-92.

Onda K, LoBuglio J, Bartram J.

(2012). Global access to safe wa-
ter: Accounting for water quality
and the resulting impact on MDG
progress. Int ] Environ Health Res
Public Health 9: 880-894.

Pérez MR, Fernandino JI, Carriquiri-

borde P, Somoza GM. (2012). Fe-
minization and altered gonadal
gene expression profile by ethin-
ylestradiol exposure to pejerrey,
Odontesthes bonariensis, a South
American teleost fish. Environ To-
xicol Chem. 31: 941-946.

Rocha M), Cruzeiro C, Peixoto C,

Rocha E. (2014). Annual fluc-
tuations of endocrine-disrupting
compounds at the lower end of
the Lima River, Portugal, and in
adjacent coastal waters. Arch En-
viron Contam Toxicol. 67: 389-
401.

Sumpter JP, Jobling S. (1995). Vitello-

genesis as a biomarker for estro-
genic contamination of the aqua-
tic environment. Environ Health
Perspect. 103(Suppl 7): 173-178.

Sumpter JP. (1995). Feminized res-

ponses in fish to environmental
estrogens. Toxicol Lett. 82/83:
737-742.

Ternes TA.

Sweeting RA. (1981). Hermaphrodi-

te roach in the River Lee. Hert-
fordshire (United Kingdom): Tha-
mes Water, Lea Division.

(1998). Occurrence
of drugs in German sewage
treatment plants and rivers. Wa-
ter Res. 32: 3245-3260.

Valdés ME, Marino DJ, Wunderlin

DA, Somoza GM, Ronco AE, Ca-
rriquiriborde P. (2014a). Scree-
ning Concentration of E, E, and
EE, in sewage and surface waters
of the “Pampas” region and the
“Rio de la Plata” estuary (Argen-
tina). Bull Environ Contam Toxi-
col. 94: 29-33.

Valdés ME, Amé MYV, Bistoni MDLA,

Wunderlin DA. (2014b). Occu-
rrence and bioaccumulation of
pharmaceuticals in a fish species
inhabiting the Suquia River basin
(Cordoba, Argentina). Sci Total
Environ. 472: 389-396.

Zou S, Xu W, Zhang R, Tang J, Chen

Y, Zhang G. (2011). Occurrence
and distribution of antibiotics in
coastal water of the Bohai Bay,
China: Impacts of river discharge
and aquaculture activities. Envi-
ron Pollut. 159: 2913-2920.



34 CENTROS DE INVESTIGACION PROPIOS, ASOCIADOS,
VINCULADOS O EN RED

0 INVESTIGACION CIENTIFICA

9 INNOVACION, TRANSFERENCIA TECNOLOGICA Y CULTURA
EMPRENDEDORA

ey e e P LAy | Wy -1\.
[ COn ndeinvestigaciones.
P ol e s
1 e
AN

BLUENCGS AIR




REFLEXIONES ACERCA DE LA
ECOTOXICOLOGIA
QUE VIENE

Palabras clave: Toxicologia - Toxicologia Ambiental - Ecotoxicologia: evolucién histérica, perspectivas y tendencias futuras - Omicas - Ecotoxicologia cuantitativa - Ecotoxicogenémica.
Key words: Toxicology - Environmental Toxicology - Ecotoxicology: historical evolution, future perspectives and tendencies - Omics - Quantitative Ecotoxicology - Ecotoxicogenomics.

Alfredo Salibian

Departamento de Ciencias Basicas. Universidad
Nacional de Lujan.

Programa de Ecofisiologia Aplicada (PRODEA)
Instituto de Ecologia y Desarrollo Sustentable
(INEDES)

Las pruebas de toxicidad basadas en cambios en niveles celulares, .
fisiologicos y bioquimicos de las especies test seleccionadas han
sido dtiles como indicadores de impactos ambientales adversos
de los contaminantes. No obstante, los ensayos uniespecificos en
condiciones de laboratorio no permiten extrapolaciones confiables
para la descripcion de los impactos de los toxicos sobre complejas
comunidades bi6ticas naturales que pueden interactuar tanto con otras
comunidades y con sus entornos fisicos. La perspectiva ecosistémica
de la Ecotoxicologia fue esencial para la comprension integrada de
los diferentes efectos de los compuestos peligrosos (antropogénicos
o naturales). En este trabajo se describe brevemente el recorrido

E-mail: salibian@mail.unlu.edu.ar

histérico de los objetivos y métodos de la Toxicologia clasica hasta los
puntos de vista y métodos modernos, anticipando la importante contribucion que se espera de nuevas técnicas y herramientas
que permitirdn evaluaciones mas realistas de los riesgos ambientales y sanitarios asociados a las crecientes interacciones de
las actividades humanas con los ecosistemas.

Toxicity tests based on changes in cellular, physiological and biochemical levels of selected test species have been useful as
indicators of adverse environmental impacts of pollutants. Notwithstanding, unispecific tests under laboratory conditions do
not allow confidently extrapolations to describe the impacts of the toxics upon complex natural biotic communities that may
interact both with other communities and with their physical environments. The ecosystem-level perspective of Ecotoxicology
was essential for the integrated understanding of the different effects of hazardous compounds (anthropogenic or natural).
This paper discussed briefly the historical journey of the classical Toxicology up to modern views and methods, anticipating
the significant contribution of the new techniques and tools that will allow a more realistic evaluation of the environmental

and health risks associated to the growing interactions between human activities and ecosystems.

® INTRODUCCION

La Toxicologia (de los vocablos
griegos Toxicon y logos) es una espe-
cialidad cientifica cuyo nacimiento
y posterior desarrollo puede ubicar-
se aproximadamente en el Siglo XV.
El periodo previo estuvo caracteriza-
do en forma excluyente por estudios
referidos a las propiedades de t6xi-
cos de origen natural o antrépico
(venenos, toxinas). Recién a partir de
entonces -y hasta fines del XVIII- se
inicié una etapa caracterizada por
el desarrollo de lo que, con el trans-
curso del siglo siguiente, afianzara
las bases de la Toxicologia cientifi-
ca gracias a los aportes pioneros de

numerosos investigadores, entre los
cuales se destaca la figura del mé-
dico aleman Paracelso (1493-1541).

La Edad Contemporanea de la
Toxicologia corresponde al periodo
en el que se registraron los avan-
ces posteriores, desde el Siglo XIX
en adelante, los que como fruto de
interacciones con otras disciplinas
cientificas y culturales, contribuye-
ron a su diversificacién en varias es-
pecialidades; ese proceso de “espe-
cializaciéon” fue coincidente con el
momento en que los bidlogos, fisio-
logos, farmacélogos y bioquimicos,
entre otros, confluyeron aportando
sus métodos y resultados, contribu-

yendo significativamente a sentar
las bases para una interpretacion
mecanistico-organismica y para la
expresion cuantitativa de los efectos
de los toxicos de origen diverso, en
una senda que permiti6 el desarro-
[lo de la Toxicologia basica moderna
(Paoliello y De Capitani, 2000).

A comienzos del siglo XIX la To-
xicologia se visualizaba principal-
mente como una rama integrante de
las Ciencias Médicas (o Toxicologia
Clinica) y, como tal, su estructura
tedrica y practica apuntaba al abor-
daje de los problemas sanitarios li-
gados a los venenos y secreciones
animales y vegetales.
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Con el tiempo, la Toxicologia
incluyé en sus dreas de incumben-
cia lo referente a las consecuencias
adversas asociadas a las actividades
productivas (industriales) que paula-
tinamente se expandian y diversifi-
caban, utilizando una variedad de
compuestos quimicos, acoplando
al mismo tiempo un aumento de los
riesgos para los seres vivos, mayor-
mente los humanos y sus entornos,
por contaminacion de los comparti-
mentos ambientales. Este escenario
abrié paso a nuevos ambitos como
la Toxicologfa Industrial, Ambiental,
Bromatoldégica, Genética y Farma-
coldgica, entre otros (Repetto Jimé-
nez y Repetto Kuhn, 2009).

Es posible, pues, que la Toxi-
cologfa sea una de las disciplinas
cientificas que resulté afectada po-
sitivamente por mayor nimero de
cambios e innovaciones en un lapso
relativamente breve, con impactos
profundos y amplificados gracias
a los avances, conocimientos, he-
rramientas quimio y bioanaliticas y
estadisticas aportados desde otras
Ciencias auxiliares, que le permitie-
ron ampliar significativamente sus
fronteras cientificas y sociales, en
un proceso continuo de adaptacién
y ajuste para entender nuevas pro-
blematicas ambientales (por ejem-
plo, las recientes asociadas con las
perturbaciones que se registran en
el marco del Cambio Climatico Glo-
bal) con impactos en su dinamica
intrinseca y en relacién a los conta-
minantes; tal es el caso de los proce-
sos de simplificacion ecolégica que
se estdn constatando en numerosos
ecosistemas iconicos de alta biodi-
versidad.

Es interesante incorporar a esta
discusion la propuesta que han for-
mulado algunos autores (ver Gowdy
y Krall, 2013); que desde fines del
Siglo XVIII el ser humano habria in-
gresado a una nueva Era denomina-
da Antropoceno (término acufiado

por el Premio Nobel de Quimica,
el holandés Paul Crutzen). La mis-
ma habria seguido al Holoceno,
luego de adoptar definitivamente la
agricultura, estableciendo conecti-
vidades econémicas y sociales por
via de un dominio de los procesos
biofisicos basicos del Planeta, con
impactos negativos en los procesos
evolutivos de las especies, control
sobre un 80% de la parte terrestre
de la Biosfera mediante estrategias
de interacciones e interferencias: un
conjunto de complejas acciones con
consecuencias globales, adversas
e irreversibles, sobre las dinamicas
de los entornos ambientales (en par-
ticular sobre la biodiversidad, esta-
bilidad ecolégica, clima, usos de la
tierra y los servicios ecosistémicos).

B EL ENCUENTRO DE LA TOXI-
COLOGIA CON LATOXICOLOGIA
AMBIENTAL

Histéricamente, las tematicas de
lo “ambiental” hicieron su ingreso al
escenario de la Toxicologia de ma-
nera menos que “timida”. La prime-
ra reunion internacional sobre ese
tema en el marco de un enfoque glo-
bal se llevé a cabo en Estocolmo, en
1972 (el mismo ano en que se cons-
tituyd la Asociacion Argentina de
Ecologia: una coincidencia antici-
patoria de la nueva senda, que des-
de una modesta coexistencia inicial
avanzo estructurandose, en un cua-
dro mas complejo, de interacciones
mutuamente enriquecedoras).

El conocimiento crecientemente
detallado de las estructuras bidticas
y abiéticas de los ambientes y sus re-
laciones dindmicas, fue ampliando-
se con los aportes de la Ecologia que
contribuyeron al descubrimiento de
nuevos vinculos inter e intraespecifi-
cos, hasta entonces desconocidos o
apenas sospechados, propios de sis-
temas complejos como son los na-
turales. No obstante, el lazo inicial
entre ambas, Ecologia y Toxicologfa,

no fue simétrico: la naciente Ecolo-
gia era el componente débil frente a
la “solidez” que exhibia la por en-
tonces “aneja” Toxicologia (Cairns,
1989).

Cabe destacar también que el en-
cuentro ocurrié en un momento par-
ticular de la historia de la ciencia ca-
racterizado por notables desarrollos
tecnoldgicos que promovieron vin-
culos mutuamente enriquecedores,
echando las bases de lo que pronto
conformarfa la Ecotoxicologia (ver
Depledge, 1993; Salibian, 1995).

Ademas, surgfan nuevas perspec-
tivas en los puntos de contacto adi-
cionales con otras disciplinas, lo que
conflufa positivamente, brindando
una mayor precision y riqueza a las
descripciones, marcando la senda
para una comprensién profunda de
los fenémenos bajo estudio; se acer-
caba el tiempo del conocimiento de
la dindmica de las relaciones y de
la co-evolucién de sistemas biold-
gicos (individuos, poblaciones, co-
munidades) afectados morfoldgica,
funcional y comportamentalmente
por los toxicos (Killen y col., 2013),
entreabriendo la puerta a la com-
prensién mas profunda de las inte-
racciones ambiente-organismo asi
como al analisis de las dindmicas de
sus perturbaciones (Ribeyre, 1985),
todo lo cual habria de proveer la po-
sibilidad de predicciones de eventos
intermedios (Genoni, 1997; Jorgen-
sen, 1998; Ankley y col., 2010).

Si fuera necesario determinar la
fecha de “nacimiento” de la Eco-
toxicologia (como una rama de la
Toxicologia) es probable que deba-
mos citar el texto pionero de Truhaut
(1977) quien acuid ese término
para identificar aquellos encuentros
que eran cada vez mas frecuentes
y diversos, generando nuevas areas
pluriespecificas; los téxicos ya no se
visualizarfan limitados a sus efectos
sobre los humanos, y se extenderian
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a los componentes bidticos y abio-
ticos de los ecosistemas: animales
(incluidos los humanos), vegetales y
bacterias, en un contexto integrado.

Truhaut advirtié, ademas, que al-
gunos componentes normales de los
ecosistemas naturales pueden deve-
nir en contaminantes ambientales;
el progreso cientifico posterior con-
firmé y document6é sobradamente
esa observacion.

Es justo reconocer la influencia
previa de otros antecedentes que
fueron significativos para el afianza-
miento de esa “ecotoxicologia tem-
prana”; entre ellos no se puede ob-
viar la mencién al trabajo de Raquel
Carson (“Primavera Silenciosa”) que
a mediados del Siglo pasado fue una
temprana y precisa descripcién vy
advertencia de las crisis ambientales
asociadas al uso masivo e indiscri-
minado de pesticidas.

Actualmente, la Ecotoxicologia
es reconocida como una disciplina
“sintética” (ver Ferrari, 2006) que
estd encamindndose hacia la ca-
tegoria de ciencia “madura”, cuyo
objetivo es la organizacién e inte-
gracién del conocimiento referido al
destino y los variados efectos de los
toxicos en los ecosistemas (Moriarty,
1983; Newman, 1996; Newman y
Clements, 2008).

Uno de los aspectos que recien-
temente ha concitado la atencién de
los ecotoxicologos es el del “efecto
infoquimico” que describe lo que
ocurre cuando las sustancias antro-
pogénicas (incluidos téxicos) llegan
a los medios provocando alteracio-
nes en los delicados mecanismos de
comunicacién e informacién qui-
mica intra e interespecifica (no las
troficas) de las especies y comunida-
des residentes, especialmente en los
acuaticos (Klaschka, 2008; 2009); se
dispone de registros recientes que
muestran la existencia de efectos

comparables al mencionado, como
consecuencia de cambios globales
en la temperatura ambiente (Sentis y
col., 2015).

El devenir de interrelaciones en-
tre la Toxicologia (a la que ahora,
gracias a su sélido vinculo con la
Ecologia moderna, podriamos ado-
sarle sin reservas lo de “ambiental”)
aporté una nueva vision de la estruc-
tura de los compartimentos ambien-
tales, ratificando ademas la “sospe-
cha” preexistente de la compleja red
de factores de coordinacién funcio-
nal que subyace en los ecosistemas
(Moriarty, 1983) y de su sensibilidad
a los factores fisico-quimicos de ori-
gen antropogénico (o natural).

Asi, la Ecotoxicologia fue de-
sarrollandose y generando nuevos
conceptos y métodos que enrique-
cieron el conocimiento de la dina-
mica ambiental de los téxicos de
diverso origen, en variados entornos
y contextos, permitiendo la interpre-
tacion causal (y prediccion) de las
perturbaciones que se detectan en
las propiedades de sus componentes
abidticos y en el comportamiento
registrado en los bidticos, resultan-
tes de interacciones de complejidad
creciente, generando los elementos
relevantes para la evaluacion de
riesgo.

Es en el marco de aquélla tem-
prana definicién de Truhaut que hoy
podriamos ubicar a la Ecotoxicolo-
gia, esto es, el desarrollo y la efec-
tiva aplicacion de herramientas y
procedimientos conducentes a una
acabada comprensién del destino
y de los efectos de los toxicos una
vez que desde los compartimentos
ambientales se incorporan a los de
los organismos y, en una fase pos-
terior, a los de ecosistemas. En rela-
cién a estos aspectos, es interesante
el trabajo de Glaholt (2012) quien
propuso un interesante protocolo
(AID: Adaptive Iterative Design) para

el examen integrado de las interre-
laciones de los estresores ambienta-
les, mediante una metodologia mas
simple.

Al detenernos en las interrelacio-
nes  téxicos-organismos-ambiente
que someramente describimos, he-
mos anticipado que nos enfrenta-
mos a nuevos problemas que de-
mandan soluciones; tal es el caso de
los costos energéticos de los efectos
de los toxicos para los organismos
afectados asi como de sus impli-
cancias ecolégicas, desde los nive-
les de complejidad simples (indivi-
duos) hasta los mas complejos como
los poblacionales y comunitarios
(Tomlinson y col., 2014). Y también
ha de considerarse la comprensién
de la capacidad de los organismos
y ecosistemas para adaptarse y/o
resistir  perturbaciones  extremas
(Cairns y Niederlemer, 1989; Scha-
fer y col., 2015); en fecha reciente
se han incorporado a la problema-
tica ecotoxicoldgica estudios que
versan sobre las consecuencias de
los procesos de urbanizacion (ver
Kominkowa, 2012; Pintos y Naro-
dowski, 2012; Donihue y Lambert,
2014) y de los creciente impactos
asociados a los eventos del Cambio
Climatico Global.

De alli la opinién de quienes sos-
tienen que el desarrollo de la Eco-
toxicologia abrié la puerta para ex-
trapolar a la Ecologia los conceptos
de stress (Boonstra, 2013; van Straa-
len, 2003) y el de riesgo y su evalua-
cion, como herramientas Utiles en
el andlisis de todos los eventos de
perturbacién de las condiciones am-
bientales de balance y estabilidad.

B ALGUNOS PROBLEMAS DE LA
ECOTOXICOLOGIA CUANTITATI-
VA

En el siglo XX los protocolos de
monitoreo para la evaluacion de
los peligros y riesgos (estos dltimos,
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como un parametro probabilistico)
asociados al uso, dispersion y con-
secuente exposicién a las sustancias
quimicas (estresores, antropogénicos
o naturales) por parte de las especies
habitantes en los compartimientos
ambientales estuvieron orientados,
mayormente, a los bioensayos de
toxicidad de laboratorio. Ellos per-
mitian generar expresiones cuanti-
tativas que cubrian una extendida
escala de intensidad de variados
efectos adversos subletales, adop-
tados como “puntos finales” (com-
portamentales, metabdlicos, repro-
ductivos, etc.), aunque inicialmente
sin aportes significativos referentes o
contribuyentes al conocimiento de
sus mecanismos de accion.

Esos protocolos exhibian algunas
limitaciones: en los ensayos ecotoxi-
colégicos acudticos en particular los
resultados se alcanzaban mediante
modelos principalmente uniespeci-
ficos, utilizando especies test dife-
rentes de las tipicas de la biota del
sistema estudiado, bajo condiciones
controladas, muy distantes de las
reales; por ello, su utilidad era (y
es) limitada, preliminar y orientati-
va; otro tanto puede afirmarse para
los bioensayos multiespecificos en
sus diferentes modalidades, también
con limitadas posibilidades de simu-
lar eventos naturales.

La diversidad de los resultados
dificultaba (o no permitia) la posi-
bilidad de su comparacién con los
alcanzados en otras especies test
y, menos aun, a las condiciones de
los ambientes mundo real, caracte-
rizado por una cantidad de factores
de complejidad, incertidumbre vy
variabilidad que, a su vez, obliga-
ban a considerar supuestos o a in-
corporar en los calculos factores de
correccién mas o menos arbitrarios,
en intentos por estimar e integrar
las incertezas inherentes al método
utilizado (véase Monk, 1983; Jager
y col., 2006; Péry y col., 2002);

cabe sefalar que mediante estos
protocolos puede ser muy dificil
distinguir las mdltiples perturbacio-
nes ambientales antrépicas de baja
intensidad de las fluctuaciones natu-
rales, esto es, determinar la “norma-
lidad ecotoxicolégica” de un perfil
ambiental (Depledge, 1990). Estos
aspectos particulares de la Ecotoxi-
cologia se hallan actualmente bajo
intenso debate (ver Ankley y col.,
2010; Segner y col., 2014).

No obstante lo antedicho, es in-
negable que esas técnicas bioanali-
ticas, a pesar de sus limitaciones, ju-
garon un importante papel en el de-
sarrollo temprano de algunas ramas
de Ecotoxicologia como la acuatica,
generando el interés de numerosos
investigadores de nuestra region (ver
Carriquiriborde y Dias Bainy, 2012;
Geracitano y col., 2009; Salibian,
2009).

B LAS PROFECIAS DE PURCHASE

Es interesante que en el VIII Con-
greso de la International Union of
Toxicology (IUTOX), celebrado en
Paris en las postrimerias del siglo XX
(1998), su Presidente el Dr. lan F.H.
Purchase, advertia en la conferen-
cia inaugural, que en los afhos por
venir los toxicélogos serian testigos
de algunos eventos tales como: ra-
pidos avances cientificos, aumento
en la demanda de evaluacién de
riesgo ambiental de la biotecnolo-
gia, crecimiento de la preocupacion
publica por los riesgos asociados a
las sustancias quimicas y a las téc-
nicas de ingenieria genética, y que
la evaluacién de riesgo ambiental y
sanitario seria reclamada internacio-
nalmente. Para el ambito de la Toxi-
cologfa en particular anticipaba que
se esperaban transformaciones tec-
noldgicas gracias a los avances en la
Genodmica y la Biologia Molecular y
que la interpretacion mecanistica de
la toxicidad serfa la norma.

Con el transcurso del tiempo des-
de entonces, hemos anadido a esa
lista las consecuencias de los cam-
bios en las técnicas de produccién
agricola y -como anticipamos- de
los fendmenos de urbanizacién que
afectaron significativamente el perfil
ecotoxicologico de los ecosistemas
periféricos intervenidos, agricolas y
urbanos (Kominkova, 2012). En este
marco, la atencién de algunos eco-
toxicologos acuaticos se esta orien-
tando al estudio de entidades quimi-
cas genéricamente rotuladas como
“contaminantes emergentes”, carac-
terizados por su enorme diversidad
quimica asi como por la variedad
de sus impactos ambientales sobre
la biota de cada ambiente (Brooks y
col., 2012; Salibian, 2014), incorpo-
radas a los medios por la actividad
humana.

Confirmando algunos de los anti-
cipos de Purchase, los métodos dis-
ponibles para evaluar los impactos
de los toxicos estan ganando en pre-
cision y predictibilidad gracias a los
avances que aportan variados de-
sarrollos tecnolégicos que abrieron
las puertas para disefiar e incorporar
nuevas técnicas, de mayor capaci-
dad, sensibilidad y precision hasta
niveles suborganismico y subcelular,
asi como a nuevos conocimientos
complementarios aportados desde
numerosas relaciones transversales
entre diferentes ramas de la ciencia
bésica (por ejemplo, evaluacién de
los efectos epigenéticos -o diferidos-
de las diferentes categorias de toxi-
cos) (Groh y col., 2015).

Sin embargo, hemos de recono-
cer que a nivel de individuos care-
cemos adn de antecedentes sufi-
cientes y firmes que permitan enten-
der cabalmente el modo en que los
cambios adversos subletales que se
registran en las variables celulares
o tisulares pueden ser extrapolados
a niveles de organizacion biolégica
mayores (por ejemplo, organismo o
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poblacién) (véase Celander y col.,
2011). Resolver esta limitacion de la
Ecotoxicologia no se presenta como
tarea sencilla pero si critica para
abordar evaluaciones de riesgos am-
bientales con mayor precision.

B LAS OMICAS Y LA ECOTOXI-
COGENOMICA

Las ciencias bioquimicas y biol6-
gicas en particular, especialmente la
primera, proveyeron las bases para
un conocimiento mas detallado de
la naturaleza basica y la compren-
sion mas acabada de los mecanis-
mos subyacentes en los niveles pri-
marios de organizacion que pueden
ser blancos de toxicos y contami-
nantes, sean éstos naturales o xeno-
bidticos. Este avance se logré con
los aportes de nuevas especialidades
que adquirieron identidad definitiva
en fechas recientes, genéricamente
agrupados como omicas, principal-
mente las involucradas en la trans-
ferencia subcelular de informacién;
entre ellas destacamos la genémi-
ca, transcriptémica, proteémica, y
metabolémica (Afshari y Hamadeh,
2000; Garcia-Reyero y Perkins,
2011; Garcia-Reyero y col., 2014;
Simmons y col., 2015). Considera-
das en conjunto, podemos afirmar
que ellas estan contribuyendo sig-
nificativamente a una mds acabada
comprension de los mecanismos de
la toxicidad de los contaminantes y
de las causas primeras de sus efectos
adversos (Hahn, 2011).

En breve, la gendmica se enfoca
en los efectos de los tdxicos sobre
el ADN nuclear de interés en los
ensayos de ecogenotoxicidad; la
transcriptémica describe y explica
los impactos de los téxicos en la
sintesis y transporte de los ARNm; la
protedmica apunta a los efectos de
los proteotéxicos sobre la dinamica
(abundancias relativas, cambios es-
tructurales, interferencias e interac-
ciones) de los eventos que ocurren

en el pool de proteinas subcelulares,
especialmente las de detoxificacion.
La metabolémica completa el cua-
dro, con el balance complementario
global de lo referente a las altera-
ciones metabdlicas de las células,
secundarias a su exposicién a un t6-
xico, entre las cuales se destacan los
cambios en la dindmica energética
(celular o tisular) (véase Johnson y
col., 2012; Kaddurah-Daouk y col.,
2008).

En este punto no se puede obviar
la mencién a los avances registrados
en la Bioquimica de los receptores
nucleares de xenobidticos que mo-
nitorean selectivamente el medio
intracelular y coordinan los cambios
y respuestas compensatorias reque-
ridas (por ejemplo, de la expresién
génica) para abordar los efectos de
la exposicion a mezclas de xenobié-
ticos (Omiecinski y col., 2011).

Las émicas se han constituido en
los soportes de una rama relativa-
mente nueva de la Ecotoxicologia,
la Ecotoxicogenémica que propone
transitar caminos alternativos a los
frecuentados hasta ahora (como la
Bioenergética, la Fisiologia Bioqui-
mica o la Toxicologia Molecular). Se
trata de describir ciertos nodos (ge-
nes, proteinas o metabolitos) y fun-
ciones biolégicas clave, ordenados
en redes de interaccion que pue-
den ser impactados por estresores
ambientales, habilitando elementos
que se integran y reconocen como
el fundamento de la reverse-engi-
neering, esta Gltima una técnica que
incorpora métodos estadisticos para
inferir redes de conectividad asocia-
das a efectos adversos expresados en
complejos conjuntos de datos (Per-
kins y col., 2011).

Complementando a la Ecotoxi-
cogenomica, estan los aportes de la
Bioinforméatica y la Biologia Com-
putacional (Afshari y col., 2011)
con las cuales si bien la relacion

todavia es distante, vislumbramos
que contribuiran a mejorar significa-
tivamente la capacidad operativa de
los ecotoxicélogos para acumular y
ordenar, analizar, integrar, diagnos-
ticar y organizar en forma racional
conjuntos de datos experimentales,
algunos disponibles con anteriori-
dad (y posiblemente subutilizados),
cada vez mayores y mas complejos,
facilitando sus posibles interpreta-
ciones, mejorando su confiabilidad
y reproductibilidad asi como el di-
seflo de modelos predictivos (Gozal-
besy col., 2014) con los consiguien-
tes ahorros de tiempo y recursos.

En el mismo contexto, se conta-
ra con el aporte de las simulaciones
de modelos estructurados en base a
datos seleccionados del mundo real:
se trata de lo que se conoce como
“experimentacion in silico” (véase
Raunio, 2011), que también permi-
te predecir, con mayor precisién y
rapidez, los efectos adversos de los
toxicos.

B LA NANOECOTOXICOLOGIA

Si bien se ha adelantado en la ca-
pacidad de caracterizar, entender y
clasificar con mas precision los me-
canismos bioquimicos subyacentes
en la toxicidad de muchas entidades
quimicas, la realidad actual nos en-
frenta con un desbalance cuantita-
tivo originado en el incremento ex-
ponencial de la cantidad y variedad
estructural de las sustancias que se
detectan en los mdltiples comparti-
mientos ambientales, en la diversi-
dad y simultaneidad de los impactos
que se deben monitorear y en la in-
suficiente masa de datos disponibles
referidos a sus riesgos ecotoxicol6-
gicos.

Tal es el caso, por ejemplo, del
explosivo desarrollo de la Nano-
toxicologia (Kahru y Dubourguier,
2010), una nueva disciplina deriva-
da de la Nanotecnologia, que por
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ahora se localiza en la interseccion
de la Ciencia de los Materiales, con
aportes de la Fisica, la Quimica, la
Biologia, la Medicina y la Toxico-
logia (en sus diversas vertientes),
orientada al estudio de los impactos
sanitarios adversos de los nanomate-
riales. Cuando consideramos a estos
materiales en el marco ambiental,
esto es, cuando los detectamos en
los compartimentos ecosistémicos,
incluido el aire, advertimos la nece-
sidad de estar preparados para abor-
dar nuevas problematicas y técnicas
analiticas que por ahora las ubica-
remos en la carpeta de la Nanoeco-
toxicologia, advirtiendo que por sus
caracteristicas, propiedades fisico-
quimicas y cinéticas (ambientales y
bioldgicas), pueden desencadenar
efectos adversos y toxicos que recién
estamos entendiendo y aprendiendo
como atenderlos; cabe mencionar
que la presencia de nanomateriales
en el ambiente puede ser una de las
consecuencias de su utilizacion en
tecnologias de remediacién de eco-
sistemas alterados.

B LO QUEVIENE

Entre sus anticipos, Purchase ad-
virtié que no podremos obviar la pre-
sion social en torno a los temas de la
contaminacion ambiental y que ella
seria creciente. Es esperable que los
avances que la Ecotoxicologia, con
el aporte imprescindible de otras es-
pecialidades como las que mencio-
namos mas arriba, permitirdan a los
funcionarios de gestion ambiental,
legisladores y politicos, asumir sus
responsabilidades y decisiones con
mayor precisién y confiabilidad.

El escenario que asoma en este
tiempo de transicion, anticipa y ad-
vierte que aquél paradigma inicial
de la evaluacién de riesgo ambien-
tal y sanitario debe ser revisitado y
revisado incorporando el aporte de
las nuevas herramientas y la infor-
macién aportadas por las diversas y

nuevas disciplinas confluyentes en
los objetivos de la Ecotoxicologia. Es
que estamos asistiendo al nacimien-
to de un nuevo paradigma innova-
dor que apuntard, por lo menos, a
replantear la informacién mecanisti-
ca, integrando los datos que hemos
generado y utilizado hasta ahora,
con datos alternativos, como los
efectos bioquimicos de toxicidad a
nivel suborganismico, respuestas in
vitro, nuevos biomarcadores, o los
mecanismos que pueden describir
y aportar las diferentes émicas. Por
ejemplo: la activacion de factores
nucleares de transcripcién puede
estimular una coordinada sinte-
sis de enzimas, binding proteins, y
transportadores de membrana que
detoxifican, secuestran y/o eliminan
sustancias extranas; otro tanto pue-
de ocurrir cuando se trata de dafos
celulares que pueden ser reparados.

Sabemos ahora la importancia
de los polimorfismos genéticos con-
dicionantes de susceptibilidades di-
ferenciales para toxicos particulares
(por ejemplo, los casos del Pb vy el
As) o, como contrapartida, la ho-
mologia entre varias especies del
aparato genético asociado a meca-
nismos criticos como la sintesis de
esteroides.

Necesitaremos esforzarnos para
entender, en pormenorizado detalle,
cémo un estresor téxico ambien-
tal desencadena en el sistema eco-
biolégico afectado una secuencia
de efectos adversos, interfiriendo
en procesos celulares basicos vy, en
una fase posterior, cual es el impac-
to amplificado de esas perturbacio-
nes en los niveles de organizacién
biética mayores, cudles son y cémo
cuantificar con rigor las incertezas,
cudles son los mecanismos de aco-
modacion como respuesta a un es-
tresor externo que puede operar a
diversos niveles (celular, organismo,
poblacién) con el posible resultado
de restaurar un particular sistema al-

terado a su condicién basal, adn a
pesar de no interrumpirse el contac-
to con el téxico (estos mecanismos
son diferentes de los de adaptacion
que son considerados en un marco
evolutivo (ver Nichols y col., 2011;
Stapley y col., 2010).

Al respecto, cabe sefalar que
las evaluaciones ecotoxicolégicas
mediante bioensayos demandan
conocer previamente los mecanis-
mos de homeostasis y de alostasis
en condiciones de normalidad los
que, con frecuencia, pueden ser
afectados por los téxicos en sus fa-
ses estresoras iniciales. Los primeros
hacen referencia a los precisos con-
troles neurofisiolégicos que regulan
cualidades fisicoquimicas del me-
dio interno del organismo test (por
ej. osmolaridad o presion parcial
de oxigeno) o la concentracion de
sustancias enddégenas (por ej. glu-
cosa); la alostasis (Schultner y col.,
2013; De Nicola, 2015) se refiere a
las alteraciones estabilizadoras que
pueden ocurrir en los mecanismos
regulatorios subcelulares como los
cambios en la concentracién de una
molécula enddgena (por €j. el de un
ligando especifico para una macro-
molécula receptora) o en el set-point
de parametros fisiologicos particula-
res (por ej. presion sanguinea, fre-
cuencia cardiaca).

Entre los objetivos futuros de la
Ecotoxicologia incluiremos la ne-
cesidad de recurrir a nuevas herra-
mientas y modelos simulados (que
se anadiran o actualizaran a los pre-
existentes (como los QSAR, quanti-
tative structure-activity relationships)
que permitiran extrapolaciones con-
fiables y anticipaciones predictivas.
Se abrira un nuevo Capitulo de la
Ecotoxicologia que integrara la in-
formacion provista por los modelos
farmacocinéticas y toxicocinéticos
complementarios como los biologi-
cally based dose-responses (BBDR),
physiologically based toxicogenetics
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(PBTK) y physiologically based phar-
macokinetic modelling (PBPK).

Todos ellos, a su vez, se robus-
tecen cuando se los acopla a otras
herramientas bioquimicas més re-
cientes, como el secuenciamiento y
los catalogos de ADNs, o la precisa
identificacion de proteinas regula-
doras clave de las fases dindmicas
y las cinéticas de los téxicos (Bla-
auboer, 2003); en linea con esto, ya
disponemos de elementos que estan
abriendo el paso a la Ecotoxicologia
predictiva (Helma y col., 2000; Vi-
lleneuve y Garcia-Reyero, 2011).

B FINALMENTE

Entendemos que los ecotoxico-
logos debemos prepararnos para
involucrarnos en la comprensién
intima, suborganismica, de los me-
canismos de accién de los toxicos.
Alcanzar este objetivo no sera facil,
pero podran venir en nuestro auxilio
datos acumulados en el pasado, o
los provistos por el comportamien-
to, debidamente contextualizados,
de biomarcadores seleccionados,
especificos, de exposicion o efecto,
asi como de aquéllos modelos pre-
dictivos antes mencionados.

El escenario en el que nos toca-
rd actuar exhibe actualmente una
tendencia creciente a la compleji-
zacion; uno de los factores criticos
que contribuyen a esta realidad esta
estrechamente ligado al Cambio Cli-
matico Global (cuyos impactos eco-
toxicolégicos postergamos para otro
texto futuro).

En suma, hemos de estar pre-
parados para contribuir al estudio
bésico de la secuencia de eventos
toxicos a partir de las fases molecu-
lares iniciales hasta la manifestacién
final del efecto adverso, procurando
describir el mapa de un camino que
es largo y, a veces, tortuoso, desde
su inicio temprano hasta el final,

describiendo y procurando asociar
todos los eventos intermedios que
puedan ser registrados entre esos ex-
tremos.

Es oportuno anadir en este pun-
to que no se trata solamente de in-
terpretar cuali y cuantitativamente,
toda la gama de las interferencias
funcionales atribuibles a la toxici-
dad de una sustancia (natural o an-
tropica) o de una mezcla de ellas;
también serd importante transitar el
camino en direccion inversa, esto
es, investigar los mecanismos sub-
yacentes para la recuperacion de las
funciones que han sido afectadas,
determinar los grados de reversibi-
lidad de los efectos adversos, para
la restauracion de las condiciones
originales o para descubrir mecanis-
mos de adaptacion que pueden ha-
bilitarse secundariamente a la expo-
sicion al téxico o cuando la misma
ha cesado.

Debe quedar claro que el es-
tudio innovador de algunas de las
problematicas de la Ecotoxicologia
moderna demanda la multi- e inter-
disciplinariedad de sus enfoques, lo
que acortara el camino para alcan-
zar las metas cientificas que hemos
analizado como contribuciones al
desarrollo y vitalidad futura de la
Ecotoxicologia (cientifica y practi-
ca). Serd uno de los aportes sociales
a los que hizo referencia el Dr. Pur-
chase en Parfs, seguramente con im-
pactos en otros ambitos tales como
los referentes a las normas regula-
torias ambientales y sanitarias. En
otras palabras, se asoma ante noso-
tros la Ecotoxicologia Translacional,
un drea que pretende cubrir los es-
pacios de carencia que se pueden
detectar entre la informacién gene-
rada en los laboratorios académicos
y la demanda de otros sectores (sa-
lud piblica, industrias) (ver Ossés de
Eickery col., 2010) o los organismos
regulatorios ambientales.
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