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ResumeN. Las distintas actividades antropicas (e.g., agropecuarias, urbanas e industriales) incorporan sustancias
contaminantes a los ecosistemas acuaticos, pudiendo afectar directa o indirectamente a la biota que alli habita.
La gestion de los recursos hidricos intenta incorporar criterios técnico-cientificos para tomar decisiones que
contribuyan a conservar y preservar dichos sistemas. En este contexto, la definicién de niveles guia de calidad
de agua surge como una herramienta para proteger la biota acuatica. El objetivo del presente estudio es detallar
la metodologia de derivacion de niveles guia para la proteccién de la biodiversidad acuatica; esta metodologia
surge del grupo de trabajo Calidad del Agua y Niveles Guia para la Proteccion de la Biodiversidad Acuatica,
delaRed de Evaluacion y Monitoreo de Ecosistemas Acuaticos (REM.AQUA-CONICET). En ella se incorporan
abordajes empleados internacionalmente, utilizando una combinacién de herramientas probabilisticas basadas
en la distribucién de sensibilidad de especies (SSD), como asi también el uso de valores conservativos de
concentraciones de efecto extrapoladas y asociadas con factores de seguridad, segun corresponda a partir
de los datos disponibles. La metodologia detalla el tipo, la cantidad y la calidad de datos ecotoxicoldgicos a
considerar para la derivacion, los pasos a seguir y el diagrama de flujo asociado con las decisiones secuenciales
para obtener el valor guia segtin la disponibilidad de informacion. La metodologia contempla la generacion
de valores guia tipo A o B en funcién de la incertidumbre asociada a los criterios de obtencién de tales valores.
Se ejemplifica la metodologia mediante el abordaje de la distribucién de la sensibilidad de especies para la
atrazina, y mediante factores de seguridad para el 2,4-D. Luego se discuten los alcances y las limitaciones de
la metodologia, con distintas consideraciones; entre ellas, las asociadas a la importancia de incorporar mayor
cantidad de informacién de especies nativas de distintos ecosistemas del pais.

[Palabras clave: calidad del agua, ecosistemas acuaticos, normativa, toxicidad, distribucién de sensibilidad de
especies, factores de seguridad, gestion, academia]

AsstrACT. Methodology for the derivation of guide levels for aquatic biodiversity protection. The different
anthropic activities (e.g., agriculture, industry, urbanization) incorporate contaminant compounds to aquatic
ecosystems, which could affect directly and/or indirectly the biota. Management of water resources seeks to
include technical-scientific criteria for decision making, promoting the conservation and preservation of these
ecosystems. Considering this context, the definition of guide level values of water quality arises as a tool for
aquatic biota protection. The aim of the present study was to describe the methodology of derivation of guide
level values for aquatic biodiversity protection, which emerged from the work of the group Water Quality and
Guide Levels for the Protection of Aquatic Biodiversity, of the Aquatic Ecosystems Evaluation and Monitoring
Network (REM.AQUA-CONICET). It incorporates approaches used internationally, applying a combination
of probabilistic tools based on the species sensitivity distribution (SSD), as well as the use of conservative
values of extrapolated effect concentrations and associated with assessment factors, according to the available
data. The methodology details the type, quantity and quality of ecotoxicological data to be considered for
derivation, in addition to the steps to be followed in a flowchart. It shows the sequential decisions for obtaining
the guide level values according to the information availability. The methodology also looks to generate type
A and B guide values, according to the uncertainty associated with the obtaining of them. The methodology
is exemplified through the species sensitivity distribution approach for atrazine and through assessment
factors for the case of 2,4-D. Finally, the scope and limitations of the methodology are discussed, including
those associated with the importance of incorporating a wide quantity of information of native species from
different aquatic ecosystems of Argentina.

[Keywords: water quality, aquatic ecosystems, toxicity, normative, species sensitivity distribution, assessment
factors, management, academy, water quality]
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INTRODUCCION

En el altimo siglo, las distintas actividades
antropicas (e.g., agropecuarias, urbanas,
industriales, entre otras) han afectado de
forma grave la condiciéon de los ecosistemas
acuaticos continentales en todo el mundo,
incluyendo su alteracion fisica, la pérdida de
habitats, la contaminacién, la sobreexplotacion
y la introduccidon de especies exoticas
que contribuyen a la disminucién de las
especies nativas (Revenga et al. 2005). Es asi
como diversas sustancias quimicas y otros
estresores ambientales no quimicos llevaron
a una crisis de biodiversidad global, con un
énfasis especial en este tipo de ecosistemas
(Liess et al. 2016). En la actualidad, existen
—s0lo para la Uniéon Europea— mas de
100000 sustancias quimicas registradas como
productos manufacturados por el hombre,
de los cuales, entre 30000 y 70000 se usan a
diario. Una gran (pero desconocida) cantidad
de estas sustancias se pueden encontrar en
el ambiente, principalmente en sistemas
acuaticos, junto a otras sustancias derivadas
de su transformacion en el ambiente y
subproductos de su manufacturacion (Brack
et al. 2017).

Es por esto que tanto gobiernos como
organismos reguladores buscan tomar
medidas para proteger la biodiversidad y
los recursos hidricos. A su vez, la calidad
del agua es una condicidon necesaria, pero
no suficiente, para garantizar la buena salud
de cualquier ecosistema acuatico, debiendo
considerarse también otros factores (e.g., la
cantidad de agua, la presencia y diversidad
de habitats fisicos y de conectividad [SSRH
2002]). De este modo, contar con estrategias
apropiadas de proteccion de la biodiversidad
acuatica demanda, entre otras, la definicion de
umbrales o Niveles Guia (NG) de calidad de
agua. Los NG son recomendaciones numeéricas
o enunciativas de un nivel o concentracion de
una variable (por ejemplo, contaminantes o
nutrientes) en un sistema acuatico especifico,
que resulte en un riesgo despreciable para
ese ecosistema y asegure que el uso asignado
del mismo pueda ser mantenido y sostenible
(Nugegoda and Kibria 2013).

El presente estudio detalla la metodologia
de derivacion de NG para la Proteccion de la
Biodiversidad Acuatica (NG-PBA), surgida
a partir del grupo de trabajo “Calidad del
Agua y Niveles Guia para la Proteccion de
la Biodiversidad Acuatica”, de la Red de
Evaluacion y Monitoreo de Ecosistemas

Acuaticos (REM.AQUA) y gestada por
una iniciativa conjunta entre el CONICET
y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible de la Nacién. A continuacion se
detallaran los antecedentes de NG que han
sentado las bases de la nueva metodologia,
y se describe la secuencia operativa y las
caracteristicas de cada paso. El origen del
grupo de trabajo en el que se enmarca este
desarrollo, asi como su naturaleza, se detallan
en la publicacion ‘Calidad del agua y niveles
guia para la proteccion de la biodiversidad
acudtica. Interaccidn entre ciencia y gestion’,
incluida en el presente niimero.

ANTECEDENTES

La derivacion de NG suele seguir tres
grandes metodologias: el uso de factores de
seguridad (FS), de curvas de distribucion de
sensibilidad de especies (SSD, del inglés species
sensitivity distribution), o una combinacion de
ambas de acuerdo con la disponibilidad de
informaciéon (Nugegoda and Kibria 2013). La
primera se basa en aplicar un FS (factor que
se aplica a una estimacion para corregir la
fuente de incertidumbre) determinado a un
valor de toxicidad critico (agudo o crénico),
sobre el supuesto de que al proteger a las
especies mas sensibles se estaria protegiendo
al resto. El método basado en SSD utiliza
una cierta cantidad de datos de toxicidad
comparables, considerando el mayor nimero
posible de especies de las que se dispongan
estos datos, los cuales se ajustan a un modelo
de distribucién estadistica determinado
y se establece por extrapolacion un limite
que proteja un determinado numero de
especies (Posthuma et al. 2002). Si bien los
NG obtenidos mediante la utilizacién de SSD
suelen ser mas robustos que los derivados
por ES (en general, mas conservadores y de
fiabilidad desconocida), la disponibilidad de
datos de toxicidad lleva a considerar el uso
de una combinacion secuencial de ambos
métodos (Batley et al. 2014).

Metodologias de derivacion de NG en la
Argentina

A nivel nacional, la importancia del
establecimiento de NG qued¢ explicitada
dentro de los Principios Rectores de Politica
Hidrica de la Republica Argentina, que
indican que la autoridad hidrica nacional debe
establecer, a modo de presupuestos minimos,
“niveles guia de calidad de agua ambiente”
(COHIFE 2003). A partir del afo 1998, la por
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entonces Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacién (SSRH) comenzo6 un proceso
de elaboracién de NG de calidad de agua
ambiente, desarrollada en conjunto por la
Direccién Nacional de Politicas, Coordinacion
y Desarrollo Hidrico y el Instituto Nacional
del Agua (INA) (SSRH 2005). Este proceso
tuvo un caracter multi- e interdisciplinario,
que resulta indispensable en este tipo de
procesos de intercambio academia/organismos
reguladores, con el fin de generar normativas
con solida base cientifica. De este modo, la
SSRH estableci6 niveles guia para alrededor
de 70 parametros de calidad, de acuerdo con
los destinos asignados al recurso hidrico:
fuente de provisién de agua para consumo
humano, proteccion de la biota acuatica,
irrigacion de cultivos, agua de bebida de
especies de produccion animal y recreacion
humana (SSRH 2002).

La metodologia propuesta por la SSRH
para proteger la biota acuatica recomienda
que la seleccion de pardmetros de calidad a
derivar se establezca a partir de su presencia
ambiental y su toxicidad en la biota. Con
respecto a la seleccion de especies, se priorizan
las nativas representativas de distintos grupos
taxonomicos, utilizando datos toxicoldgicos
de ensayos monoespecificos o de ecosistemas
simplificados y diferenciando agua dulce,
salobre o salada. Se destaca que los datos
seleccionados deben provenir de publicaciones
que cumplan con requisitos 16gicos minimos
respecto a la confiabilidad de los datos,
priorizando datos de toxicidad crénica sobre
los de toxicidad aguda (SSRH 2002). En dicha
metodologia se utiliza un modelo de SSD en
base a una distribucién log-triangular, que
busca proteger al 95% del ecosistema (en el
caso de que los datos de toxicidad provengan
de ecosistemas simplificados) o proteger el
95% de las especies (si los datos provienen de
ensayos monoespecificos), lo cual significa que
tal nivel asume la preservacion de la estructura
y la funcién del ecosistema en tanto y en cuanto
el 5% restante no incluya especies claves. Por
su parte, el abordaje basado en SSD considera
que el resultado obtenido para la especie mas
sensible de todas las especies evaluadas es un
indicador de la concentracion ambiental que
protegera a todas las especies de la comunidad
(Newman 2015). De este modo se usan datos
de toxicidad que contemplen al menos ocho
familias animales mas una de plantas (u
ocho de plantas mas una familia animal, en
casos excepcionales) para abarcar una amplia
diversidad taxonémica y funcional. En el caso
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de no ser posible implementar el método de
las ocho familias con valores de toxicidad
crénica, la derivacién se podria realizar
mediante datos de toxicidad aguda, utilizando
relaciones agudo/crénica conocidas o factores
de extrapolacion. Sin embargo, si los datos de
toxicidad aguda son escasos, la propuesta de
la SSRH no permite derivar un NG-PBA para
el parametro de calidad en cuestion.

Los valores obtenidos por la SSRH han
servido de base para NG-PBA provinciales
(e.g., en la provincia de Chubut, Decreto
Provincial 1540/16) o a nivel cuenca (NG
para la Cuenca del Plata 2001). En otras
jurisdicciones, como el caso de la Autoridad
Interjurisdiccional de las Cuencas de los Rios
Limay, Neuquén y Negro, al desarrollar sus
NG con anterioridad a la publicacion de los
derivados por la SSRH, los mismos surgieron
de comparacion de normativas y legislaciones
internacionales (AIC 1996).

Metodologias de derivacion de NG en otros
paises y regiones

A nivel latinoamericano, por ejemplo, los
NG de Brasil tienen algunas caracteristicas
particulares. Si bien la derivacion de estos se
basaenFS, incluyen valores tanto para proteger
organismos bentdnicos como pelagicos, y se
destaca que la dinamica de las variables que
afectan el destino final y la biodisponibilidad
de las sustancias en los distintos cuerpos
de agua (l6ticos/lénticos) son distintas en
tanto se trate del fondo (relacionado con los
sedimentos) o de la columna de agua. Otros
aspectos para destacar son la utilizacién de
especies nativas de los ecosistemas brasileros y
el uso de datos de ‘relaciones cuantitativas de
estructura-actividad’ (QSARS, por su nombre
en inglés) para suplir la falta de informacién
toxicoldégica para algunas sustancias
(Umbuzeiro et al. 2011).

En Norteamérica, tanto Estados Unidos
como Canada cuentan con metodologias
de derivacion de NG para sus respectivos
territorios nacionales que sirvieron de modelos
para desarrollar otras guias, tanto en estados
dentro de sus fronteras como para otros
paises. Los NG establecidos por la Agencia
de Proteccion Ambiental de EE.UU. (USEPA)
se basan en criterios toxicoldgicos y a partir de
datos disponibles publicamente, y establece los
lineamientos para derivar criterios numeéricos
nacionales para la proteccion de organismos
acuaticos. Se establecieron dos criterios: el de
concentracidn maxima y el de concentraciéon
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continua. Ademas, se tienen en cuenta los
valores de factores de bioconcentracion
de las sustancias (Stephen et al. 2010).
Esta metodologia sienta las bases para la
derivacién de NG en los distintos estados,
de modo que cada uno los adopte teniendo
en cuenta sus particularidades y autonomia.
Por ejemplo, los estados de Mississippi y Ohio
han desarrollado sus propios NG en base a la
metodologia nacional (Estado de Mississippi
2007; Codigo Administrativo del Estado de
Ohio 2014).

Por su parte, el Consejo Canadiense de
Ministros de Ambiente estableci6 en 2007 los
protocolos para derivar NG para proteger la
vida acuatica. Esta metodologia contempla
el empleo de SSD cuando la cantidad y la
calidad de datos toxicolégicos lo permite,
y el uso de FS, en su defecto. De este modo
se establecen NG tipo A o B de acuerdo con
su grado de robustez. Ademas, establece
NG para cuerpos de agua continentales,
mar y estuarios, e incluye una clausula de
proteccidon para especies clave en el caso de
que no resulten protegidas por el NG derivado
(CCME 2007).

Versiones anteriores de la metodologia
establecida por la USEPA sirvieron de modelo
para sentar las bases de metodologias de
derivacion en otros paises (e.g., Sudafrica).
Ademas de establecer valores de NG para
exposiciones agudas o cronicas, establecen
el criterio de ‘rango objetivo de calidad de
agua’, que si bien no es un criterio de calidad
per se, es un objetivo de manejo derivado a
partir de criterios cuantitativos y cualitativos
(Departamento de Asuntos del Agua y
Silvicultura de Sudafrica 1996).

Los NG establecidos por la Uniéon Europea
determinan dos criterios de calidad de agua:
a corto plazo, teniendo en cuenta los picos
de maximas concentraciones, y a largo
plazo, teniendo en cuenta medias anuales
de los niveles ambientales del parametro de
calidad a derivar. Ademads de establecer NG
para distintos compartimentos ambientales,
incorporan posibles efectos en la biota
depredadora no estrictamente acuatica
(i.e., aves, mamiferos). Al igual que en
otras metodologias mencionadas antes, se
aconseja utilizar SSD para la derivacion, y
si la disponibilidad de datos no lo permite,
FS. En particular, para los metales se utiliza
una derivacién del Riesgo Agregado, ya
que se suma la concentracion de efecto a las
concentraciones de base existentes en el lugar

y la biodisponibilidad de cada metal (Lepper
2004).

Las Guias de Calidad de Agua Dulce y
Ambiente Marino de Australia y Nueva
Zelanda (ANZECC-ARMCANZ 2000) se
destacan a nivel mundial tanto por su enfoque
holistico de prevencién de la contaminacion
como también por su metodologia complejay
versatil para derivar NG para la proteccion de
la biota acuatica. Los mismos tienen caracter
de ‘objetivo nacional compartido’, aunque
permiten la flexibilidad de dar respuesta a
circunstancias diferentes en niveles regionales
y locales, y ser adaptados segtin sea necesario.
La proporcion del ecosistema o especies a ser
protegidas se basa en el estado de conservacién
de los cuerpos de agua previamente
caracterizados, teniendo como objetivos el
90, 95 6 99% de proteccion segun se trate de
ambientes muy impactados, moderadamente
impactados y pristinos, respectivamente. Se
utiliza la SSD o FS segtin disponibilidad de
datos y, al igual que la metodologia de la
SSRH, utiliza relaciones agudo/crénico para
aumentar la robustez de los NG obtenidos.

METODOLOGIA PARA DERIVAR LOS
RNG-PBA REM.AQUA

A partir del analisis de las metodologias
internacionales para la derivacion de NG-
PBA y tomando como base el trabajo previo
dela SSRH (2002), a continuacion se presentan
los lineamientos propuestos por el grupo de
trabajo de Calidad del Agua y Niveles Guia
paralaProteccién delaBiodiversidad Acuatica,
dela REM.AQUA. La generacion de NG-PBA
intenta plantear con toda la informacién de
calidad adecuada disponible el mejor criterio
desde el punto de vista técnico para proteger
la biodiversidad acuatica. En primera instancia
se debe determinar sila derivacion se realizara
sobre un contaminante que puede ocurrir
naturalmente en un cuerpo de agua (e.g.,
nutrientes) o un xenobiodtico (e.g., plaguicidas,
farmacos, etc.). El procedimiento de derivacion
de los parametros de calidad asume que las
sustancias a derivar pueden ser incluidas en
una de las dos categorias mencionadas.

Derivacion de sustancias naturales

Para sustancias naturales se utilizan como
base las metodologias de Estados Unidos
(Stephen et al. 2010) y Australia-Nueva
Zelanda (ANZECC-ARMCANZ 2000).

Metodologia basada en sitios de referencia
o condiciones ‘6ptimas’. Se utilizan sitios de
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referencia de acuerdo con la regionalizacion y
tipificacion de ambientes, teniendo en cuenta
las ecorregiones de nuestro pais y los tipos de
ecosistemas acuaticos (en proceso por el grupo
de trabajo Biomonitores, de la REM.AQUA).
A su vez, la eleccion de estos sitios se hara
mediante consensos a nivel local/regional a
partir de informacién espacio-temporal de
posibles disturbios antrépicos (ANZECC-
ARMCANZ 2000). En el caso de que no se
pueda establecer un sitio de referencia para
cada region/tipo de ambiente, los valores se
determinardn a partir de extrapolar valores
de otros cuerpos de agua con condiciones
similares a los del ambiente en cuestion, que
puedan considerarse poco impactados.

Ademas, establecer valores mediante esta
metodologia tendra en cuenta las condiciones
consideradas Optimas para la fisiologia de
los organismos acuaticos que alli habitan.
Tanto en el caso de la utilizacién de sitios
de referencia como cuando no se cuente con
los mismos para la derivacion de sustancias
naturales se estableceran rangos de valores
que contemplen un minimo y un maximo
para el pardmetro de calidad determinado,
dado que, al tratarse de sustancias naturales,
tanto sus concentraciones altas o bajas pueden
ser contraproducentes.

Derivacion de xenobioticos

Paraladerivacién de NG-PBA de xenobioticos
se utilizan como base los lineamientos de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos (SSRH
2005), con modificaciones basadas en diversas
metodologias.

Generacién de la Base de Datos (BD). En
primera instancia se debe generar la BD de
efectos ecotoxicoldgicos para el xenobiotico
del cual se desea derivar el NG-PBA. A
continuacion se enumeran criterios para
considerar la inclusion o exclusion de un
estudio en la BD mencionada. Actualmente
existen bases de datos disponibles por
distintas agencias ambientales con informacion
ecotoxicoldgica de distintas sustancias, pero se
debe enfatizar en que el criterio técnico para
la inclusion o no de un dato para generar los
NG-PBA es altamente relevante.

Criterios de aceptabilidad para la inclusién
de resultados de bioensayos de toxicidad.
Podran ser incorporados los datos de toxicidad
de bioensayos que cumplan un conjunto de
condiciones asociadas con la confiabilidad
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y reproducibilidad del disefio experimental
como asi también los resultados obtenidos
de los mismos.

Criterios experimentales. Se utilizardn datos
de toxicidad provenientes de bioensayos
monoespecificos (i.e., que incluyan una sola
especie) en laboratorio. Los ensayos deberan
incluir al menos controles negativos (control:
tratamiento experimental con las mismas
condiciones y factores experimentales, pero sin
la sustancia a evaluar), aunque son deseables
los controles positivos (i.e., tratamiento
experimental con las mismas condiciones
y factores experimentales, pero con una
sustancia de referencia). La sustancia o toxico
de referencia (e.g., dicromato de potasio)
se utiliza para evaluar la sensibilidad del
organismo de ensayo, con fines de control de
calidad bioanalitica, al establecer la estabilidad
de la respuesta bioldgica. Por su parte, los
controles negativos deberdn consistir en agua
declorada, como minimo, aunque es deseable
un control mayor de la composicion del medio
(e.g., agua reconstituida). En el caso de que la
sustancia a ensayar necesite de un solvente
que sirva como vehiculo para su dilucidn, ésta
debera ser evaluada en un control de solvente
(control+solvente en maxima concentracién
utilizada en los tratamientos). Es taxativa
la utilizacion de unidades experimentales
replicadas y que permitan registrar ausencia
de efecto, 100% de respuesta y, por lo menos,
dos respuestas parciales correspondientes
a los estadios de vida mas sensibles de las
especies evaluadas. Sera necesario determinar
concentraciones al menos en las soluciones
madre, y acompanadas del registro de
condiciones del agua (e.g., temperatura, OD,
pH, conductividad, dureza, alcalinidad, etc.).
Si se presume que el toxico puede variar
su concentracién a través del ensayo sera
necesaria la determinacién al inicio y al final
del experimento.

Criterios ecotoxicolégicos. A) Puntos finales
o endpoints. Se incorporaran a la BD puntos
finales letales y subletales, clasificando los
bioensayos en agudos o cronicos segtn el
tiempo de exposicion del organismo al toxico
en relacién con su ciclo de vida (Environment
Canada 1999). Se incorporan ambos tipos de
bioensayos (agudos y crénicos) dado que,
en caso de no disponer de datos de efectos
crénicos en cantidad y calidad adecuados,
para la derivacidn se recurrird a puntos
finales estimados en bioensayos agudos. El
punto final estadistico que se incorporara
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a la BD debe ser consistente con el disefio
experimental utilizado para evaluar los
efectos bioldgicos (e.g., la concentracion de no
efecto observado [NOEC] o la concentracion
letal del 50% [LC,]). B) Criterios de seleccion
de los taxones. El enfoque aplicado en la
actualidad por agencias ambientales de
otros paises (i.e., EE.UU., Canada, Australia,
entre otras) se basa en el criterio de maxima
proteccidn de los ecosistemas acuaticos, que
no se puede establecer a partir de todas y
cada una de las especies integrantes del
mismo, sino mediante el uso de especies
representativas de los diferentes grupos
taxondémicos y funcionales, o mediante
ecosistemas simplificados. Los NG-PBA se
determinaran a partir de datos obtenidos
en condiciones de laboratorio, asumiendo
que los efectos observados representan de
manera satisfactoria los correspondientes
a la situacion de campo en condiciones
similares. Respecto de la representatividad
biogeografica de las especies a considerar, y
dada la diferencia potencial de sensibilidad
entre las especies modelo del Hemisferio
Norte comparadas con las del Hemisferio Sur,
si bien se registraran todas las especies en la
base de datos, se priorizaran los datos de las
especies autoctonas para derivar los NG-PBA.
En ausencia de datos de especies autdctonas
se utilizardn datos de las especies probadas
en la region (Neotrdpico), y, por ultimo, se
recurrira a especies de otras regiones (e.g., del
Hemisferio Norte). Como criterio preventivo/
conservador se priorizaran siempre aquellas
especies mas sensibles, independientemente
de la region de donde provengan.

Diagrama de flujo. Una vez obtenida la BD
para el xenobiotico que se desea generar el NG-
PBA, y dependiendo de la cantidad/calidad de
datos en la misma, se seguiran procedimientos
diferentes de derivacion. Los pasos para la
derivacion de NG-PBA para xenobioticos se
muestran en el diagrama de flujo de la Figura
1y se asocian a tres grandes descriptores: el
primero es el tipo de datos a partir de los
bioensayos evaluados (agudos/crénicos, ya
abordado en la seccién Generaciéon de Base
de datos); el segundo es la representatividad
funcional/taxonémica que tienen estos datos
respecto de la biota a proteger (si abarcan las
8 familias establecidas, o las mas sensibles),
y el tercero es la cantidad de datos/especies
recabadas (que permita aplicar SSD, o, en su
defecto, recurrir a extrapolaciones y uso de
ES).

En el descriptor de la representatividad
funcional/taxonémica se busca como objetivo
cubrir distintos niveles tréficos; para esto se
establecen 8 familias representativas del
ecosistema acuatico. Este criterio de las 8
familias incluye: a) una familia de peces, b)
una familia de cordados distinta a la anterior,
¢) una familia de crustaceos benténicos, d)
una familia de crustaceos planctonicos, e)
una familia de insectos, f) una familia de
invertebrados acuaticos distinta a las tres
anteriores, g) una familia de plantas, y h) una
familia de algas.

Un conjunto de datos cumple el criterio de
las 8 familias si, al menos, incluye un n=8,
con la diversidad taxondémica y funcional
mencionada. Otro criterio que se utiliza cuando
la informacion disponible es menor es el
criterio de la cadena trofica acuatica generado
con tres especies de niveles tréficos distintos
(i.e., alga-invertebrado-pez). Este enfoque
se considera operativamente viable aunque
se trate de un caso de sobresimplificacion
ecologica, dado que permite obtener un valor
guia con relativamente pocos datos a partir de
la informacion de toxicidad abundante en las
bases de datos y publicaciones (e.g., la Ecotox
knowledgebase [USEPA 2020]).

El tercer descriptor (i.e., cantidad de
datos/especies recabadas) establece el uso
de la metodologia de SSD o FS. El abordaje
mediante la SSD es el deseable y se realizara
cuando los datos de toxicidad crénica cumplan
con los criterios experimentales (denominados
datos Tipo A) y satisfagan de forma adecuada
los criterios del modelo. En este primer caso se
derivara un NG-PBA de menor incertidumbre,
y se propone llamarlos ‘NG-PBA seguros’.
Si no se cumplen estos requisitos porque
los datos son insuficientes o inadecuados
para la SSD (datos denominados Tipo B), se
realizara una extrapolacion a partir del valor
del parametro de toxicidad para la especie
mas sensible, utilizando FS. Si no se dispone
de datos de toxicidad croénica, se utilizara la
informacién disponible de datos de toxicidad
aguda y se derivaran los NG-PBA ya sea por
SSD o extrapolacion de la toxicidad para las
especies mas sensibles, siempre aplicando
los FS correspondientes, los cuales se basan
en la cantidad y tipo de datos de toxicidad, y
son similares a los planteados en otras guias
a nivel internacional (Warne 2002). En todos
estos casos, los NG derivados presentaran
mayor incertidumbre, incluso distintos
grados de incertidumbre de acuerdo con los
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datos utilizados, por lo que seran considerados
‘NG-PBA provisorios’.

SSD. Los datos para generar la SSD deben
ser descritos por alguna distribucion de
probabilidad especifica (e.g., normal o
logistica, entre otras). Se prueban distintas
funciones de distribucion de probabilidad
tedrica, determinando aquella que presenta el
mejor ajuste a los datos empiricos utilizando
criterios de bondad de ajuste. La metodologia
propuesta utiliza el criterio de informacion de
Akaike (CA) (Akaike 1973) como medida de la
calidad relativa del ajuste de cada modelo. El
CA estil para seleccionar entre un conjunto de
modelos candidatos; cuanto mas pequeno sea
el CA, mejor sera el ajuste, pero no informara

Parametro de calidad
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en términos absolutos sobre la adecuacion
del modelo (Burnham and Anderson 2002).
En relacion con la interpretacion de la SSD en
el contexto de la derivacion del NG, se necesita
visualizar la proporcién de la comunidad
acudtica a proteger, siendo que el eje Y
representa la proporcion del total de especies
afectadas por la sustancia analizada, para cada
valor de concentracidn representada en el eje
X. De esta manera, si se pretende proteger
al 95% de las especies, el punto de corte en
el eje Y corresponde a la proporcion 0.05
de especies afectadas. Entonces, el punto de
interpolacion en el eje X determinala HC, (i.e.,
la concentracion ambiental del contaminante
de interés que afectaria al 5% de las especies)
(Figura 2). Segun la calidad/cantidad de

Seleccion de datos y especies

Toxicidad cronica

Utilizacion de 8 familias y 15 especies

NO
Entre 10 y 15 especies, Menos familias,
poca biodiversidad
Sl Téxicidad crénica, 3-10
especies, incluye sl
SSD

| ]

NO Sl
<4— al menos 15 especies —p

Valor de especie
pez, invertebrado y alga—— mas sensible /10

Sl

Distribucion de
Sensibilidad
de Especies (SSD)
Figura 1. Diagrama de
flujo de la secuencia
operativa propuesta por la
REM.AQUA para derivar
niveles guia de xenobiético

Calculo de HC5 para la proteccién de la

con datos crénicos

Célculo de HC5 con Téxicidad cronica, Valor de biodiversidad acuatica. Las
datos cronicos (uso 2 especies, incluye — especie mas decisiones se basan en la
de limite inferior del  pez e invertebrado sensible /50 cantidad y el tipo de datos
intervalo de confianza) NO toxicolégicos disponibles.
Toxicida crénica _S! es\;zgg(ﬁés ESD: 'bc!i'sctlrigucign

== g e sensibilida e

(1 especie) sensible /100 especies. HC,: hazardous

NO concentration 5%.

Toxicidad aguda

Utilizacion de 8 familias (>15 especies)
S/ WO
Utilizacion de

Sl
4— o
SSD menos familias

NO|

Calculo de HC5 con
datos agudos /500

Valor de especie

(10 a 15 especies)

mas sensible /1000

)

NGPBA: nivel guia para
la proteccién de la biota
acuatica.

Figure 1. Flowchart of
the proposed operative
sequence by the
REM.AQUA for the
guide values derivation of
xenobiotics for the aquatic
biodiversity protection.
Decisions are vase in
the quantity and type of
available toxicological data.
SSD: species sensitivity
distribution. HC.:
hazardous concentration
v Yy A 4 5%, NGPBA: guide

NGPBA

value for aquatic biota
protection.
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Figura 2. Curva de SSD. Los puntos corresponden a los LC,; o NOEC para distintas especies, y la linea al modelo de
distribucion estadistica que mejor se ajusta a esos valores. El valor es la concentracién expresado en escala logaritmica.

HC,: hazardous concentration 5%.

Figure 2. SSD curve. Points correspond to LC, or NOEC for different species, and the line corresponds to the statistical
distribution model with the best fit to those values. The value is the concentration expressed as log. HC,: hazardous

concentration 5%.

tipo de datos con la que se genera la SSD, se
propone utilizar tres diferentes alternativas. Si
se genero a partir de datos de toxicidad crénica
con al menos 15 especies, se propone utilizar
el valor calculado de la HC.. Si la cantidad de
datos de toxicidad croénica no satisfacen esta
condicion, se propone utilizar el limite inferior
de confianza al 95% de la HC,. Por tltimo, en
el caso de generarse la SSD a partir de datos
de toxicidad aguda, se propone combinar un
FS de 500 a la HC, obtenida (Figura 1).

ES. El procedimiento de utilizacién del FS
es de aplicaciéon directa, dada la condicion
mas sensible considerada, y se aplican estos
FS para incorporar la incertidumbre asociada
con el proceso de generacion del NG. La mayor
incertidumbre se refleja con un mayor valor
del FS, que para valores de toxicidad cronico
pueden ser de 10, 50 y 100, y para valores
agudos, de 500 y 1000 (Figura 1). Como se
mencionod antes, es factible una combinacion
de SSD y FS si no se cuenta con datos de
toxicidad crénica y hay suficientes datos de
toxicidad aguda.

La SSD implica un proceso de mayor potencia
estadistica (0 menor grado de incertidumbre)
en la generacion y calculo del NG-PBA en
relacion con el FS, ya que involucra el ajuste
de un modelo a una serie mayor de datos
como informacion de partida. Por este motivo
es deseable que los NG-PBA definitivos se

puedan definir finalmente mediante este
abordaje. El supuesto basico de la SSD es que
la sensibilidad diferencial de un conjunto de
especies frente a un toxico puede ser descrita
por una distribucion de probabilidad. Cuando
se habla de conjunto de especies se esta
haciendo referencia a un taxon especifico,
un ensamble de especies o una comunidad
natural. Dado que no se conoce la verdadera
distribucién de los puntos finales de toxicidad,
la SSD es estimada a partir de una muestra y
visualizada como una funcién de distribuciéon
acumulada (Figura 3).

Informe del NG-PBA

Se informa el tipo de NG-PBA con el valor
numérico calculado para el contaminante y
la unidad de concentracion correspondiente.
Asimismo, se debe acompanar el resultado
con la BD con la cual fue establecido, la cita
bibliografica de cada entrada y cual/es de los
procedimientos se emplearon. Si se utilizaron
FS, deben ser informados. Si se traté de
procedimientos de SSD, se debe informar,
ademas, la distribucion de probabilidad
tedrica con la cual fue establecida la HC,.

EJEMPLOS DE DERIVACION

A los fines de mostrar cdmo se implementa
la metodologia de derivacion de NG-PBA
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Figure 3. Empiric toxicity values (points) of different aquatic organisms and theoretical accumulated distribution (line)
used for atrazine guide values derivation. The shadow region corresponds to a confidence interval of 95%.

desarrollada se ejemplifica a continuacion la
derivacion de algunos parametros de calidad.
Siguiendo el diagrama de flujo (Figura 1), el
punto de partida siempre es la informacién
disponible que cumple los requisitos de
aceptacion, la BD. En funcién de eso se pueden
presentar distintos escenarios para calcular los
NG-PBA teniendo en cuenta el cumplimiento
de los criterios mencionados antes: cantidad
de datos, tipo de datos de acuerdo con los
bioensayos de toxicidad realizados, y la
representatividad taxondémica/funcional. A
continuacion, se exponen dos escenarios que
pueden presentarse a modo de ejemplo. Los
datos de toxicidad que han sido utilizados en
cada uno se presentan en la Tabla 1.

Ejemplo de abordaje mediante SSD: Atrazina

Base de datos. Para esta sustancia se
obtuvieron?27registros detoxicidad créonicaque
cumplen con los criterios para ser utilizados en
el proceso de derivacion, de acuerdo, también,
con el criterio de representatividad de las 8
familias (Tabla 1).

Seleccién de la distribucién de probabilidad.
Se generaron los ajustes a distintas

distribuciones de probabilidad mediante
maxima verosimilitud y luego se calcularon
los estadisticos de Anderson-Darling (A-D)
y el CA correspondiente a cada distribucion
ajustada (Tabla 2). Dado que el valor de
A-D es mayor a 0.05 en todos los casos, no

tenemos evidencia para rechazar la hipdtesis
de ajuste de las distribuciones tedricas a los
datos empiricos. Dado que menor valor de
CA implica mejor ajuste, lo utilizamos como
criterio para seleccionar la distribucion log-
normal como la mas adecuada para describir
la SSD para atrazina. La SSD generada se
observa en el grafico de la Figura 3, siendo
los parametros y errores estandares estimados
por maxima verosimilitud para la distribucion
log-normal, p=4.15 (0.60) y =3.06 (0.43).

Calculo dela HC, . A partir de la distribucion
seleccionada y de los parametros estimados
se calcul6 la HC, en 0.413 ug/L. En este caso,
puesto que cumple los maximos criterios
asociados a tipo de efecto, cantidad de datos
y representatividad taxondémica/funcional,
se trataria de un valor tipo A, obteniendo un
NG-PBA seguro. El NG-PBA para la atrazina
es de 0.413 pg/L.

Comparativamente, el NG-PBA para cuerpos
de agua dulce establecido por esta metodologia
otorga mas proteccion que el establecido
para la SSRH (2003) o el establecido en
Canada (CCME 1989), que son 3.0y 1.8 ug/L,
respectivamente. Cabe aclarar que aparte de
las diferencias metodoldgicas de derivacion,
la investigacién ecotoxicoldgica de este
herbicida ha aumentado considerablemente
desde el momento en que esos valores fueron
establecidos.
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Tabla 1. Datos de toxicidad cronica utilizados para los
ejemplo de derivacion de NG (atrazina y 2,4-D). Las
concentraciones de los puntos finales se expresan en
ug/L. Los datos fueron obtenidos de la USEPA Ecotox
knowledgebase (URL: cfpub.epa.gov/ecotox).

Table 1. Chronic toxicity data used for the GL derivation
example (atrazine and 2,4-D). Concentrations and
endpoints are expressed as pig/L. Data were obtained from
the USEPA Ecotox knowledgebase (URL: cfpub.epa.gov/
ecotox).

Especie Concen- Grupo
tracion

ATRAZINA
Oncorhynchus mykiss 870 Peces
Danio rerio 68.3 Peces
Oncorhynchus nerka 47 Peces
Oryzias latipes 0.56 Peces
Rhinella arenarum 316 Anfibios
Xenopus laevis 0.1 Anfibios
Lithobates pipiens 15 Anfibios
Bufo spp. gargarizans 0.1 Anfibios
Silurana tropicalis 327 Anfibios
Lithobates sphenocephalus 1.58 Anfibios
Bufo americanus 31 Anfibios
Cherax quadricarinatus 919.8 Crustaceos
Gammarus pulex 4400 Crustaceos
Ceriodaphnia dubia 3500 Crustaceos
Lampsilis siliquoidea 2669 Moluscos
Coenagrion puella 15 Insectos
Chironomus riparius 18900 Insectos
Lemna gibba 25.8 Plantas
Lemna minor 40.5 Plantas
Oophila sp. 169 Algas
Raphidocelis subcapitata 87.6 Algas
Chlorella saccharophila 1300 Algas
Scenedesmus acutus 14 Algas
Pseudanabaena galeata 14 Algas
Chlamydomonas reinhardtii 10.2 Algas
Pseudokirchneriella subcapitata 147 Algas

2,4-D
Ceriodaphnia dubia 36.05 Crustaceos
Oryzias latipes 39.2 Peces
Myriophyllum spicatum 5 Plantas

Tabla 2. Distribuciones de probabilidad ajustadas. A-
D: estadistico de Anderson-Darling. CA: Criterio de
Informacion de Akaike.

Table 2. Adjusted probability distributions. A-D:
Anderson-Darling statistic. CA: Akaike Information
Criteria.

Distribucion A-D CA

log-normal 0.296 351.834
log-logistica 0.253 352.389
gamma 0.993 357.088

Ejemplo de abordaje mediante FS: 2,4-D

Para esta sustancia solo estan disponibles 3
datos de toxicidad crénica que cumplen con
los criterios para ser utilizados en el proceso
de derivacién. Si bien cumple el criterio de
tipo de bioensayo evaluado (cronicidad),
no cumple con la cantidad de las 8 familias
requeridas ni con la cantidad de especies para
la aplicacion de SSD. En cambio, la situaciéon
esta comprendida dentro de la posibilidad
de utilizar entre 3 y 10 especies, que tengan
representatividad segun el criterio de la
cadena tréfica (i.e., pez, invertebrado, alga/
planta).

De este modo, se utilizé el menor valor entre
los disponibles y se lo dividié por un factor
de seguridad, que en este caso fue 10 (valor
de toxicidad de especie mas sensible/10). En
este caso se trataria de un valor de NG-PBA
tipo B, dado que no se utilizé SSD, obteniendo
un NG-PBA provisorio mediante el calculo
directo de 5 ug/L/10=0.5 ug/L. E1 NG-PBA
para el 2,4-D es 0.5 pug/L.

A modo comparativo, el nivel guia para 2,4-D
establecido porla Autoridad Interjurisdiccional
de las Cuencas de los rios Limay, Neuquén y
Negro (AIC 1996) era 4.0 pg/L. En este caso
también, ademas de diferencias metodologicas,
la derivacion —al ser del afio 1996 — se bas6 en
menos informacion ecotoxicoldgica.

Discusion

En el presente trabajo se describe una
metodologia nueva y versatil de derivacion
de NG para proteger la biota acuatica. Los
valores a derivar mediante esta metodologia,
como se detalld, corresponden a niveles guia
y no a estandares de calidad. A diferencia
de un NG, un estandar de calidad es una
expresion cuantitativa o narrativa fijada
con caracter de cumplimiento obligatorio
(Environment Canada 1999). Los valores de
NG se establecen a nivel nacional, pero es
facultad de las provincias y de los comités de
cuencas adoptarlos, adaptarlos o modificarlos
para su implementacion, dado el cardcter
federal de los recursos hidricos (Art. 124,
Constitucion Nacional Argentina 1994).
La metodologia permite la actualizacion
permanente de los NG-PBA a partir de la
disponibilidad de nuevos datos de toxicidad
que surjan de la literatura cientifica. El
abordaje mixto planteado establece que un
NG-PBA generado mediante FS, al aumentar
la informacion disponible sobre esa sustancia,
pueda volver a generarse via SSD, dado que
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esta metodologia evidencia mejores resultados
cuando la variacion de la sensibilidad entre
las especies es mayor (Sorgog and Kamo
2019). Otro aspecto a destacar es que, si bien
la metodologia de derivacion de NG-PBA se
desarrolld para cuerpos de agua continentales,
mediante pequefas modificaciones y
salvedades se puede adaptar para ambientes
marinos y estuarios, y para derivar NG-PBA
de xenobidticos que se encuentren en el agua
intersticial de sedimentos, y no so6lo en la
columna de agua.

Labase empirica de la metodologia propuesta
son los bioensayos de toxicidad en laboratorio,
en los cuales las exposiciones controladas,
aleatorizadas y replicadas proporcionan la
certeza de que las asociaciones observadas
entre la exposicion y el efecto son causales
(Rand 1995). Para inferir niveles de proteccion
anivel de ecosistema se necesita extrapolar las
condiciones de las pruebas a situaciones de
campo no controladas. Entre ellas se destacan,
principalmente, las asociadas a diferencias
entre especies, factores agudo-crénico de
exposicion y condiciones de evaluacién
laboratorio-campo.Porestarazon, pararealizar
estas extrapolaciones se introducen factores
en multiplos de diez que permitan considerar
adecuadamente estas diferencias de condicion
(Environment Canada 1999). El uso de los
FS como los factores de extrapolacion esta
ampliamente aceptado a nivel internacional
(OECD 1992; Nugegoda and Kibria 2013; May
et al. 2016; Hiki and Iwasaki 2021), teniendo
como principal ventaja la posibilidad de tomar
decisiones en escenarios de insuficiencia de
datos. A favor de los FS, algunos autores han
argumentado que no existe evidencia de un
mejor desempenio de modelos mas sofisticados
(Forbes et al. 2001).

El desarrollo conceptual de la SSD se origina
con el objetivo de encontrar un factor o margen
de seguridad para valores de concentraciones
de efecto (LC50, NOEC) que incorpore la
diferencia de sensibilidad interespecifica
(Kooijman 1987). A partir de este contexto,
la SSD se ha utilizado tradicionalmente para
obtener concentraciones ambientales seguras
bajo el supuesto de que los ecosistemas pueden
tolerar un cierto grado de estrés quimico
(Van Straalen and Denneman 1989; Wagner
and Lokke 1991). Los supuestos implicitos en
esta herramienta asumen una relacion causa
(estresor)-efecto (toxicidad) considerando
tres fases: exposicion al toxico, toxicocinética
y toxicodindamica (Rand 1995). Los datos para
la generacion de la SSD se obtienen a partir
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de bioensayos con organismos de una tnica
especie expuestos en laboratorio a una tinica
sustancia o estresor. Eso implica, por un lado,
factibilidad en lo operativo (considerando que
son los datos mas frecuentes en la literatura
cientifica) (USEPA 2020), y por otro lado,
el establecimiento de una relacion causa-
efecto. Sin embargo, como contraparte deja
fuera aspectos de la complejidad ambiental/
ecoldgica (Sutter et al. 2002; Newman 2015).

El conjunto de datos de partida para
la derivacién deberia ser estadistica y
ecologicamente representativo de la
comunidad acuatica, pero en la practica, la
muestra de especies utilizada esta asociada
a la disponibilidad de datos mas que a
un muestreo aleatorio de una comunidad
biologica (Wagner and Lokke 1991). Puesto
que la incertidumbre del resultado de la SSD
dependera en gran medida del numero de
datos de toxicidad considerados (Pennington
2003), el enfoque mixto es una solucion de
compromiso cuando los datos son escasos.

Dado de que las normativas internacionales,
al solicitar el perfil de peligro de las nuevas
sustancias que van a ser liberadas al
ambiente, piden la inclusiéon de al menos
datos toxicidad aguda de tres especies (i.e.,
alga verde unicelular, dafnido y pez) (Zeeman
1985; Perazzolo and Saouter 2013), existe un
mayor numero de estos datos disponibles en
las bases de datos. Es por esto que, de no ser
posible representar en la derivacion un mayor
numero de grupos que comprendan diversas
formas de vida acudtica, utilizar datos de
estos tres grupos permitiria derivar NG-PBA
provisorios mediante otras metodologias
(Nugegoda and Kibria 2013).

En este enfoque metodoldgico, el ambiente
acuatico sera el escenario de exposicion
considerado, en el cual los organismos
estaran en contacto directo con el estresor
(Rand 1995). En la mayoria de los bioensayos
de toxicidad acuatica en laboratorio se trabaja
en condiciones de exposicién constante al
estresor, aunque en el ambiente, los perfiles
de exposicién pueden ser muy variados
(Chevre and Vallotton 2013). Al ser la
toxicidad funcion del tiempo de exposicion,
las concentraciones de efecto en bioensayos
crénicos son menores que para exposiciones
agudas para la misma sustancia en las mismas
condiciones experimentales (Rand 1995). Por
esta razon, en la presente metodologia, de no
existir informacion de bioensayos crénicos
de toxicidad para generar el NG-PBA se
propone utilizar datos agudos combinados
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con FS (Nugegoda and Kibria 2013). Las
condiciones quimicas del agua pueden afectar
la biodisponibilidad de las sustancias en los
cuerpos de agua (Rand 1995). En general,
las fracciones disponibles de contaminantes
son menores en condiciones de campo que
en los bioensayos de laboratorio (Chen et al.
2016). Existen lineamientos generados por
agencias ambientales para derivar criterios
sitio-especificos considerando los efectos de
parametros fisicos y quimicos. En el caso de los
metales, esto se suele considerar desarrollando
criterios ajustados (Carlson et al. 1984) e
incorporando el modelo de ligando biotico
con la SSD (Han et al. 2014), mientras que en el
caso de sustancias organicas existen abordajes
similares (e.g., incorporando la influencia del
pH en la potencia toxica mediante la SSD)
(Chen et al. 2016).

La mayoria de las metodologias utilizadas
para la derivacion de NG y estandares de
calidad se basan en las evaluaciones de
sustancias sobre los organismos de manera
individual, sin considerar la integracion de los
efectos de manera conjunta, situacién habitual
en el ambiente. No consideran la posible
interaccién entre sustancias, como sinergismo
0 antagonismo, o fendmenos de potenciacic')n
(Newman 2015). Aunque se han desarrollado
marcos tedricos para incorporar la evaluacion
de mezclas mediante la SSD (Traas et al. 2002),
dadala complejidad de los analisis y la escasez
de informacién, éstas no son consideradas
en la metodologia presentada. Para estos
abordajes, un punto relevante es conocer el
modo de accion toxica sobre el organismo; si
bien la informacion es limitada, en los casos
de conocerse, las investigaciones actuales
intentan integrar las vias de efectos adversos
con la SSD (ECETOC 2014).

Desde una mirada ecologica, usar SSD para
derivar NG resulta en una simplificacién
al no considerar las interacciones entre los
organismos y su ambiente (Smith and Cairns
1993; Newman 2015). Entre los puntos de
discusion se encuentran la relevancia de los
puntos finales seleccionados en la SSD como
parametros significativos para predecir
la permanencia de las poblaciones en las
comunidades expuestas, y considerar a cada
especie funcionalmente idéntica a las mas
representativa de la comunidad (Clements
and Newman 2003). Sin embargo, hay que
destacar que existe evidencia que valores
estimados (HC,) de las SSD generadas con
datos de laboratorio protegen a las especies
evaluadas en mesocosmos y condiciones

de campo (Hose and van den Brink 2004).
Por ello, las SSD derivadas de un conjunto
de especies evaluadas, aun en ausencia de
interacciones interespecificas, pueden usarse
para derivar valores de umbral que protegen
los efectos en sistemas ecoldgicos complejos
(ECETOC 2014).

Laincorporacion de datos de especies nativas,
ya sea en la determinacion de niveles guia
como en la evaluacion de riesgo en registros
de sustancias quimicas que puedan afectar los
cuerpos de agua, es considerada en normativas
de la region; tal es el caso de Brasil y de Chile
(Umbuzeiro et al. 2011; DGTMyMM 2020).
En la Argentina, los ensayos toxicoldgicos
en especies nativas son abundantes en los
trabajos cientificos. Sin embargo, puesto que
el fin tltimo de los mismos no es aportar a la
derivacion de un NG-PBA, sino que siguen los
objetivos propios de cada investigacion (e.g.,
mecanismos, efectos no letales, condiciones de
exposicion diversas, etc.), la cantidad de estos
que pueden ser adoptados para derivar NG-
PBA es escasa. Por lo tanto, se sugiere adoptar
mecanismos (e.g., incentivos, convocatorias,
etc.) para obtener datos toxicoldgicos de
especies nativas a fin de que se incorporen
a la metodologia para derivar NG-PBA. Por
otro lado, si bien la fuente tltima de datos
de toxicidad son las publicaciones cientificas
e informes técnicos de acceso publico, el uso
de bases de datos agiliza y ordena la busqueda
de informacion. Al no contar con una base de
datos nacional se recurre a las desarrolladas
por otros paises. De este hecho surge la
necesidad de una base de datos propia que
permita ser consultada por los organismos
que apliquen la derivaciéon de NG-PBA y que
habilite la actualizacion continua de los valores
derivados.

Los NG-PBA podrian subestimar o
sobreestimar la proteccion, principalmente por
dosrazones:las especies in sitts sonmas o menos
sensibles que las incluidas en los NG-PBA
nacionales o las caracteristicas fisicoquimicas
del agua alteran la biodisponibilidad o la
toxicidad de la sustancia (Carlson et al. 1984).
Ambas situaciones son consideradas para
abordar a futuro de la mano del proceso de
regionalizacién de los sistemas acuaticos de
la Argentina.

CONCLUSIONES

Debe destacarse que el marco conceptual en
el que se pretende que converjan todos los
NG-PBA es el de la SSD. De lo discutido se
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desprende el avance que tiene la herramienta
en lo conceptual y metodoldgico, como asi
también su implementacion en la generacion
de NG en distintos lugares del mundo. En las
futuras propuestas se pretende refinar el nivel
de desarrollo hacia abordajes que incorporen
la informacion regional y sitio-especifica. Sin
lugar a duda, establecer un abordaje para
la proteccion de la biodiversidad acuatica a
nivel nacional implica un esfuerzo desde lo
conceptual y ofrece un desafio muy grande
a la gestion ambiental. Implica considerar
la multiplicidad de escenarios ambientales
representados en los ecosistemas acuaticos
de la Argentina y la biodiversidad asociada.
Mas alla de la dificultad de abordar esta

Ecologia Austral 32:258-272

integran un marco conceptual apropiado, con
solido respaldo técnico-cientifico y, ademas,
con clara viabilidad de implementacién para
la proteccién de la biota acuatica de nuestro
pais.
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