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ABSTRACT

The methodology of risk evaluation now represents a scientific management tool to prevent
damages to the environment and to public health. The objective of the present work was to
develop a computerized methodology called GECOTOX for the prediction of ecotoxicological
risk from exposure to contamination effects in environmental effluents and in aquatic
ecosystems. To do this, the protocol was structured for 2 types of analyses: one based on the
residual analysis of the pollutant load and the other referring to the environmental effect on the
receiving water body. For the residual analysis, two types of menus were considered, consisting
of the toxicological effect and the type of environmental treatment. Regarding the environmental
effects there were considered four types of menus which referred to the contamination source,
physico-chemical safety parameters, toxicity of the environmental effect and analysis of
bioindicators. Each of the menus considered several variables which were coded with Arabic
numerals. All variables were operationalized on real data and not simulated, which performs the
analysis individually and then, the risk is analyzed through menus under interaction effects and
then classified as low, medium, or high. It was concluded that the proposed program GECOTOX,
introducing first-level variables or key regulatory characters, allows one to evaluate the
ecotoxicological risk prediction generated by effluents as well as possible environmental
pollution effects in aquatic ecosystems.

Keywords: aquatic ecosystems, ecotoxicology, effluents, environmental effects, effluents, methodology, risk.
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RESUMEN

La metodologia de la evaluacién de riesgo, representa en la actualidad una herramienta cientifica
de gestion para la prevencion de dafios ambientales y a la salud pablica. El objetivo del presente
trabajo fue elaborar una metodologia informatizada denominada GECOTOX para la prediccion
de riesgo ecotoxicol6gico por exposicion a efectos contaminantes en efluentes ambientales y
ecosistemas acuaticos. Para ello, el protocolo estuvo estructurado por dos tipos de analisis: uno
referido al analisis residual de la carga contaminante antes de tributarse hacia un cuerpo de agua
receptor y otro referido al efecto ambiental sobre el cuerpo de agua receptor. Para el analisis
residual, se consideraron dos tipos de menus, los cuales consistieron en el efecto toxicoldgico y
tipo de tratamiento ambiental. En cuanto al efecto ambiental fueron considerados cuatro tipos de
menus los cuales se refirieron a la fuente contaminante, seguridad de parametros fisico-quimicos,
toxicidad del efecto ambiental y analisis de indicadores bioldgicos. Cada uno de los menls
considero diversas variables, las cuales se codificaron ardbigamente. Todas las variables son
operacionalizadas sobre datos reales y no simulados, las cuales realizan los anélisis de forma
individual y luego, el riesgo es analizado por los menus bajo efectos de interaccion, pudiendo ser
clasificado el mismo como bajo, medio o alto. Se concluyd, que la propuesta metodoldgica
programada GECOTOX, al presentar variables de primer nivel o principales de caracter
regulatorio, permite evaluar la prediccion de riesgo ecotoxicoldgico generadas por los efluentes,
asi como posibles efectos contaminantes ambientales en ecosistemas acuaticos.

Palabras clave: ecosistemas acuaticos, ecotoxicologia, efectos ambientales, efluentes, metodologia, riesgo.

INTRODUCCION ' riesgo se identifica como la probabilidad de
que un individuo o una poblacion presenten
una mayor incidencia de efectos adversos por
exposicion a un peligro. La Academia
Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
(NAS 1983), menciond que la identificacion
del peligro, es el proceso de determinar si un
compuesto quimico esta vinculado con ciertos
efectos alasalud como pueden ser el desarrollo
de cancer o defectos en el desarrollo.

Conforme a la definicion de Paustenbach,
“riesgo es la probabilidad de que ocurra un
efecto adverso a nivel individual o
poblacional, por la exposicion a una
concentracion o dosis especifica de un agente
peligroso. Desde luego, esto abarca dos
dimensiones: a) la posibilidad de que haya un
resultado negativo; y b) la incertidumbre sobre
laaparicion, duraciony magnitud del resultado
adverso. Por lo que riesgo tambien se puede
definir como: situacion o accién en donde son
posibles dos 0 mas resultados; se desconocen
las posibilidades de aparicion de un resultado
en particular y, al menos una de las
posibilidades es indeseable (Albert 1997,
Silveira & Oliveira-Filho 2013).

La ACS (1998), reflejo que histéricamente
riesgos menores a 10° se han considerado
como no preocupantes. Esta propia entidad
informa que el proceso de andlisis de riesgos
involucra las siguientes etapas: a) evaluacion
del riesgo a la salud o al medio ambiente en
términos cuantitativos, b) analisis comparativo
de los riesgos, ¢) manejo de los riesgos y, d)

Por su parte, la EPA (2001) define que en el comunicacion de los riesgos.

campo de la salud y del medio ambiente, el
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Hennekens et al. (1987), sefialaron en estudios
epidemiologicos referidos a razones de
enfermedad con implicaciones a la salud
publica que la informacién puede organizarse
enunamatrizde 2 x 2 como lasiguiente:

con enfermedad  sin enfermedad

expuesto a b
no expuesto c d

Al observar poblaciones durante un periodo
especifico de tiempo y monitoreando su
exposicion e incidencia de enfermedades, los
epidemiologos pueden registrar los riesgos y
sus factores de riesgo (Schwartz 2002, Danaei
et al. 2005). Dos expresiones utilizadas con
frecuencia con fines informativos para
describir estos riesgos son el riesgo relativo y
el riesgo atribuible:

Riesgo relativo = a/ (a+b): ¢/ (c+d)

El riesgo relativo describe la proporcion del
riesgo de enfermedad en la poblacion expuesta
entre la proporcién de la poblacion no
expuesta. Un valor de riesgo relativo mayor a
1, indica un riesgo superior en la poblacion
expuesta comparada con lano expuesta, siendo
contrario cuando existe un riesgo relativo
inferioral.

Riesgo atribuible = a/ a+b - ¢/ c+d

El riesgo atribuible sefiala la diferencia entre la
probabilidad de desarrollar la enfermedad con
y sin exposicion. Un valor de cero, indica que
no existe riesgo adicional por la exposicion,
mientras que un riesgo atribuible superior a
cero, indicara entonces, un riesgo adicional de
desarrollar enfermedades atribuidas a cierta
exposicion.

CIS (2014) indica que el riesgo tiene dos
significados distintos, uno en el contexto de
peligro y otro de probabilidad o cambio de
sufrir una consecuencia adversa. En general, la

GECOTOX for prediction of ecotoxicology risk

RFF/ACS (1998) expresa que la evaluacion de
riesgos a la salud se clasifica en evaluacion de
riesgo de cancer y riesgo de no cancer. El
cancer se trata como una respuesta estocastica,
es decir, al incrementar la dosis no aumenta
necesariamente la severidad de la respuesta,
pero si la probabilidad de ocurrencia. Por otro
lado, las evaluaciones de riesgo de no cancer se
tratan como deterministicas, donde la dosis al
incrementarse, es presentada como una
respuesta de mayor severidad.

En el caso de una evaluacion de riesgo
ambiental, la EPA (1998), divide a lamismaen
tres lineamientos que comprende las siguientes
etapas: a) definicién del problema, b) analisis
que comprende la caracterizacion de la
exposicion y de los efectos ecoldgicos y; ¢) la
caracterizacion del riesgo (Lee-Steere 2009,
ECT 2014).

Anteriormente, segun Morgan & Henrion
(1990) las evaluaciones de riesgo
proporcionaban un valor simple como una
estimacion conservadora del riesgo, mientras
que hoy se acepta por lo general que en la
caracterizacién del riesgo se requiere
proporcionar un mayor entendimiento de los
métodos de estimacion y de la incertidumbre
involucrada en la estimacion.

Carpenter (1995) sefiala que la evaluacion de
riesgos ambientales (ERA) sigue las reglas de
la teoria de la probabilidad mediante una
expresion de todos los posibles valores de cada
parametro analizado. MPGD (2004) indica que
la ERA es un proceso que evalla la
probabilidad y consecuencia de un impacto
adverso que ocurre como resultado de la
exposicion a uno o mas estresores. Der Oost et
al. (2003) argumentan que deberian analizarse
los biomarcadores (proteinas de estres,
metalotioneinas, parametros hematologicos,
parametros inmunolégicos, parametros
genotoxicos, pardmetros endocrinos, etc.) y
marcadores de bioacumulacion en peces
(xenobioticos: contaminantes organicos
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persistentes) y su empleo en ERA
(procedimiento por el cual probable o real un
efecto adverso de un contaminante y otras
actividades antropogénicas en el ecosistema y
sus componentes son estimados con un grado
de certidumbre usando metodologia
cientifica). Monforts & Verschoor (2003)
evaluaron los riesgos ambientales de los
productos médicos veterinarios. DECHEMA /
VCI (2011) realizaron una evaluacion de
riesgos ambientales de nanomateriales.

En cuanto a la incertidumbre en la evaluacion
de riesgos puede originarse por distintas
causas como son la falta de informacion,
diferencias en el nivel de la evidencia,
simplificaciones o suposiciones realizadas
para hacer factible el analisis, siendo
importante distinguir entre incertidumbre y
variabilidad, debido a que ambas pueden
ocasionar incertidumbres en los resultados de
la evaluacion de riesgo (Frey 1992, Darbra et
al. 2008). Darbra et al. (2008) indican que la
incertidumbre en la evaluacion de riesgos
puede tener dos origenes: aleatorizacién e
incompletitud, existiendo dos formas
principales -la teoria de la probabilidad y -la
I6gica difusa. La incertidumbre es generada
sobre el conocimiento incompleto del valor
verdadero de un parametro y se origina en la
necesidad de establecer inferencias para
pequefias muestras sobre los procesos que
tienen un cierto grado de aleatoriedad (Evans
2002).

Segun Morgan & Henion (1990), la vision
subjetiva de la probabilidad es el grado de
confiabilidad que una persona tiene de que
ocurrird un evento tomando en cuenta, toda la
informacion disponible y conocida por la
persona. La probabilidad no s6lo depende del
evento en si, sino del nivel de informacién
disponible acerca del mismo. Rao et al. (2012)
expresan que las incertidumbres involucradas
con la evaluacion de riesgo son inherentes a la
propia metodologia y con frecuencia pueden
complicar las decisiones. Sin embargo,

Argota-Pérez, G. & lannacone, J.

muchas de estas incertidumbres pueden
reducirse mediante la investigacion. Asi, los
tomadores de decisiones se enfrentan con el
dilema de actuar de inmediato, basandose en
los niveles presentes de informacion incierta o
de esperar para obtener mayores evidencias y
tomar asi mejores decisiones en el futuro.

La evaluacién de riesgos no necesariamente
requiere la aplicacion de técnicas sofisticadas
0 la recoleccion excesiva de datos. Se pueden
obtener resultados practicos y razonables
utilizando informacion minima disponible
sobre la contaminacion y sobre la poblacion
expuestaaella (WB 1998, Lee-Steere 2009).

Es importante destacar que, el pasado siglo XX
y lo que transcurre en este siglo XXI, esta
siendo cada vez mas acuciante la
contaminacion ambiental como una de las
situaciones ambientales globales (Samantray
etal. 2009). En tal sentido, si bien es cierto que
los gobiernos estan adoptando medidas con
caracter normativo, asi como determinadas
politicas para minimizar los riesgos
ambientales y a la salud publica, puede
mencionarse que todavia faltan esfuerzos
relacionados con la gestion cientifica para la
basqueda de mecanismos reguladores mas
eficientes, pues si bien es cierto que la
evaluacion de riesgo es una herramienta
cientifica de vital aplicacion (Vanrolleghem et
al. 2001), aun se necesita la incorporacion de
variables en forma méas precisa e integral
conjuntamente con acciones simultaneas para
poder considerar la estimacion de efectos e
impactos por exposicion a cargas
contaminantes con la mayor precision y
exactitud posible.

El objetivo del presente trabajo fue elaborar un
protocolo programado denominado
GECOTOX para la prediccion de riesgo
ecotoxicoldgico por exposicion a efectos
contaminantes en efluentes ambientales en
ecosistemas acuaticos.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion de la metodologia programada
GECOTOX

Esté estructurada por dos tipos de analisis: uno
referido al analisis residual de la carga
contaminante antes de tributarse hacia un
cuerpo de agua receptor (puede ser
considerado un ecosistema); y otro referido al
efecto ambiental sobre el cuerpo de agua
receptor (puede ser considerado un
ecosistema).

Descripcion del andlisis residual

Para el analisis residual, el software es
dependiente de dos condiciones: efecto
toxicoldgicoy tipo de tratamiento ambiental.

En cuanto al efecto toxicoldgico, el mismo
considera tres (3) menus: 1) la caracterizacion
de la entidad quien dependera del tipo de
fuente (puntual o dispersa) como el tipo de
emisioén (continua de larga duracién, continua
de corta duracién, intermitente de alta
frecuencia, intermitente de baja frecuencia), 2)
seguridad de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos (cantidad de pardmetros
medidos como el nimero de ellos encontrados
segun la norma utilizada) y 3) toxicidad del
residual, la cual dependera del tipo a evaluar
(sustancia, compuesto o mezcla), el ensayo
(microcosmo o bateria) y el nimero de pruebas
que presentan toxicidades, siendo las misma
impares (305) adeterminar.

Para el caso del tipo de tratamiento ambiental,
fue considerado si el mismo es primario,
secundario, terciario, cuaternario y si el
aplicado es inadecuado. Para ello, de igual
forma se tiene en cuanta si los tratamientos son
realizados de formareal o potencial.

Descripcidn del efecto ambiental

Para el efecto ambiental, el software es
dependiente de cuatro condiciones: fuente
contaminante, seguridad de parametros fisico-
quimicos, toxicidad del efecto ambiental v;

GECOTOX for prediction of ecotoxicology risk

analisis de indicadores biologicos.

En cuanto a la fuente contaminante, la misma
considera una zona de analisis (aproximacion,
mezcla y exposicion), asi como el nimero de
fuentes identificadas y los contaminantes de
interés (quienes se expresan por matrices
ambientales). De igual manera, es considerada
la seguridad de parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos (cantidad de pardmetros
medidos como el nimero de ellos encontrados
segln la norma utilizada), asi como la
toxicidad del efecto ambiental sobre la base del
tipo a evaluar (sustancia, compuesto o
mezcla), el ensayo (microcosmo o bateria) y el
namero de pruebas que presentan toxicidades,
siendo las mismas impares (3 0 5) a determinar.
Finalmente, para el analisis de indicadores
bioldgicos se considerd el tipo de muestra, la
cual es evaluada atendiendo a la magnitud de
dafio, siguiendo la clasificacion reportada por
Argota & lannacone (2014).

Todas las variables son evaluadas en forma
individual asi como por interaccién, las cuales
estan codificadas arabicamente y expresan una
evaluacion de riesgo cualitativo de forma
matricial. Todos los datos introducidos en el
programa son reales, por lo que se permite
mediante variables de extrapolacion, estimar
las posibles implicaciones de efectos o
impactos sobre los sistemas ambientales
receptores.

RESULTADOS Y DISCUSION

La toxicologia y la ecotoxicologia vienen
experimentado un creciente desarrollo con el
fin de proporcionar la informacion y el
conocimiento basico para la identificacion y
valoracion de la peligrosidad de compuestos
(Bro-Rasmussen 1997, Silveira & Oliveira-
Filho 2013). Durante la década de los afios 70y
como resultado de un nuevo paradigma, los
paises industrializados adoptan un esquema de
trabajo que permite incorporar esta

197



The Biologist (Lima). Vol. 12, N°2, jul-dec 2014

informacion recopilada en un proceso de
regulacion conocido como evaluacion de
riesgo (Crane etal. 2009).

En la figura 1, puede observarse el analisis
residual codificado por el efecto toxicologicoy
sus tres menus: (1) caracterizacion de la
entidad, (2) seguridad de pardmetros fisico —
quimicos y microbioldgicos, y (3) toxicidad
del residual.

En la caracterizacion de la entidad, puede
mencionarse lo siguiente:

A. Fuente puntual: Caracterizada por un
numero reducido de puntos de emision
relacionada con el tipo de residual en
unazona geografica pequefia.

B. Fuente difusa: Caracterizada por
muchos puntos de emision relacionada

Argota-Pérez, G. & lannacone, J.

con el tipo de residual y que pueden
estar en una zona geografica
localizada.

Emisién continta de larga duracion:
Caracterizada por un vertimiento
residual mayor a las cuatro (4) h.

. Emision continda de corta duracion:

Caracterizada por un vertimiento
residual menor alas cuatro (4) h.
Intermitente de alta frecuencia:
Caracterizada por un residual que la
suma de los vertimientos superan las
cuatro (4) h.

Intermitente de baja frecuencia:
Caracterizada por un residual que la
suma de los vertimientos no superan
las cuatro (4) h.
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Figura 1. Andlisis residual - metodologia programada GECOTOX.
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En cuanto a la seguridad de parametros fisico —
quimicos y microbiol6gicos, este mend
considera que para existir seguridad en el
riesgo residual, es importante tanto la cantidad
de parametros a medir como el nimero de
parametros que se encuentren en el rango o
valor establecido por la norma utilizada. En el
nimero de pardmetros a determinar, existen
tres categorias.

l. Categoria: 8 0 mas parametros:
generalmente es aplicada en aquellos
residuales que se evallan por primera
vez 0 se le da un seguimiento de
monitoreo segun la toxicidad
expresada.

Il. Categoria: 5 - 7 parametros: es
usada cuando se ha establecido que
solo es necesario evaluar, un nimero
de parametros que esta en este rango.
Esto es un criterio de seleccién que
parte de la primera categoria. De igual
manera, también es seleccionada la
categoria cuando solo se puede
determinar un numero de parametros
que esta en el rango,
independientemente de si el residual es
evaluado por vez primera o no.

I1l.  Categoria: Menor de 5
parametros: es seleccionada cuando
solo es posible determinar un numero
de pardmetros menor de cinco.

En cuanto al nimero de pardmetros en el valor
0 rango permisible, esta relacionado con el
nlmero de parametros por categoria.

Para el caso de la toxicidad de residual, lo
significativo es referido a conocer, cuantas del
namero impar del tipo de ensayo presentan
toxicidad de tipo aguda. Los ensayos
considerados son los siguientes:

A. Ensayo microcosmo: son
aquellos donde los organismos
involucrados durante la evaluacion,
presentan relaciones eslabonadas
tréficas.

GECOTOX for prediction of ecotoxicology risk

B. Ensayo de bateria: son aquellos
donde los organismos involucrados
durante la evaluacion, no presentan
relaciones eslabonadas tréficas.

Para la evaluacion del tipo de tratamiento
residual, la consideracion de aplicacion para
primario, secundario, terciario y cuaternario
fue referido a su caracter de real, potencial e
inadecuado.

A. Real: si el tratamiento aplicado
se relaciona con el tipo de residual
identificado.

B. Potencial: si solo parte del
tratamiento es aplicado con el tipo de
residual identificado.

C. Inadecuado: si el tratamiento
aplicado no se relaciona con el tipo de
residual identificado.

Es importante mencionar que si el tratamiento
es potencial, entonces se considera un riesgo
mayor, asi como si es inadecuado. Asimismo,
se puede interpretar que los riesgos de los
residuales son mayores desde el tratamiento
primario hasta el cuaternario. Esto indica por
qué no siempre se trata el residual como se
espera, provocando entonces que en multiples
ocasiones el tratamiento en vez de ser real sea
potencial o inadecuado.

En la figura 2, puede observarse el efecto
ambiental, el cual esta codificado por el efecto
toxicoldgico y sus tres menus: caracterizacion
de la entidad, seguridad de parametros fisico —
quimicos y microbiolégicos, asi como
toxicidad del residual.

En cuanto a la zona, fue descrita como:
categoria o Aarea espacial de expresion
ambiental no deseada. Para ello se considero lo
siguiente:

Zona de aproximacion: categoria 0 éarea
espacial donde las propiedades fisico-
quimicas y microbiolégicas del cuerpo
receptor, presentan valores muy elevados
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debido a los efectos de poca dilucién. Zona de
mezcla: categoria o &rea espacial donde los
contaminantes vertidos entran en contacto con
otros contaminantes donde ocurren efectos de
interaccién (sinergismo, adicion vy
potenciacion), debido en lo fundamental a los
cambios relacionados con las propiedades
fisico-quimicas y microbioldgicas del cuerpo
receptor.

Zona de exposicion: categoria o area espacial
donde los contaminantes presentan
concentraciones umbrales por encima del
valor o fuera del rango permisible de la norma
utilizada, denominandose contaminantes de
interés (Cl). En esta zona los Cl presentan
propiedades que les permiten acceder por
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diferentes vias de exposicion entrar en
contacto con lanaturaleza biolégica.

En cuanto a las matrices ambientales son los
compartimentos donde se expresa el efecto (s)
0 impacto (s) de los CI, donde se tiene en
cuenta como matrices ambientales de primer
orden el agua, suelos, cultivos, sedimentos,
frutos y la biota. En el caso de los indicadores
naturales, estan referidos a los organismos que
habitan en condiciones ambientales naturalesy
donde en ellos ocurren cambios bioldgicos,
producto de su interaccion con los Cl, bajo
determinadas propiedades fisico-quimicas y
microbioldgicas del cuerpo receptor (Lumb et
al. 2006, WHO 2011).
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Figura 2. Efecto ambiental - metodologia programada GECOTOX.
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Para la magnitud del valor del dafio, fue
seguida laclasificacion reportada por Argota &
lannacone (2014):

A. magnitud trivial: cambios o
manifestaciones ajenas que no son
invalidantes para la vida de los
organismos.

B. magnitud leve: dafios atribuibles a
lesiones, trastornos o comportamientos
anomalos no sistémicos.

C. magnitud moderada: dafios atribuibles
a lesiones, trastornos o
comportamientos anomalos que
conducen a una o determinadas
pérdidas donde comienza a
comprometerse la vida de los
organismos.

D. magnitud severa: dafos atribuibles a
lesiones, trastornos 0 comportamientos
anémalos que son ya invalidantes y
donde comienza acortarse la vida de
los organismos.

E. magnitud extrema: dafios atribuibles a
lesiones, trastornos o comportamientos
anoémalos que son incompatibles con la
vida y donde existe una muerte
esperada de los organismos.

Los estudios para la seleccion del lugar de
vertido de residuos han cobrado especial
interés debido al alto costo inherente al control
de nutrientes en los vertidos de aguas
residuales para evitar la eutrofizacion. Estos
estudios suelen recurrir a modelos
informaticos para simular las condiciones de
calidad del agua en un curso de agua,
especialmente con respecto a nutrientes como
los compuestos nitrogenados y fosforados que
afectan a la dinamica del oxigeno disuelto. Los
modelos tradicionales de calidad del agua
estan representados por el sistema QUALZ2E
de la Agencia de Proteccion de Medio
Ambiente de Estados Unidos (USEPA),
propuesto por Brown & Barnwell (1987), y sus
diversas modificaciones para el monitoreo de
la calidad del agua en base a una sola expresion
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en unaescala de 100 puntos (Lumb et al. 20086,
Samantray et al. 2009, Bharti & Katyal 2011,
Chowdhury etal. 2012, Kankal etal. 2012).

En tal sentido, la metodologia propuesta no es
modelada por simulaciones de variables, por el
contrario, las variables medidas son evaluadas
a partir de datos reales los cuales son
analizados de forma individual y finalmente,
matricial por interaccion.

Parkhurst (1995) propone realizar una
valoracién de los riesgos ecoldgicos acuaticos
como ayuda para establecer los limites de
control de la contaminacion del agua,
especialmente para proteger la vida acuatica.
Estos métodos de valoracion de riesgos pueden
utilizarse para estimar los efectos ecoldgicos
de las concentraciones de productos quimicos
para una amplia variedad de condiciones de
contaminacion de las aguas superficiales
como: a) contaminacion por fuentes
localizadas, b) contaminacién por fuentes
dispersas, ¢) sedimentos contaminantes en los
cauces de los cursos de agua, d) acumulacion
de residuos peligrosos en masas de agua y; €)
analisis de los criterios existentes para el
control de la contaminacion del agua. En el
caso de la metodologia propuesta, la misma
presenta un enfoque de variables y mediciones
con ciertas similitudes a lo que se requiere
como enfoque de evaluacion y gestién de los
riesgos ecologicos (Crane et al. 2009, Silveira
& Oliveira-Filho 2013).

Conforme a la objetividad por varias
referencias (NDECI 2006, AENOR 2008,
Carretero 2008) que la evaluaciones de riesgo
permiten dar soporte con base cientifica a la
toma de decisiones por los responsables de la
gestién de sitios con peligros o contaminantes
que afecten la salud de las personas y el medio
ambiente, la metodologia propuesta permite
generar gestion en la toma de decisiones
debido a que cuenta con indicadores
objetivamente verificables. Asimismo, la
metodologia programada propuesta esta
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acorde con las tendencias de variables a
considerar, pues considera similitudes con la
comunicacion de indicadores referidos por
EPA (1997), EC (2003), CODELCO (2006) y
la1SO (2009).

Segun la UE (1996), es importante mencionar
que las evaluaciones de riesgo ambientales,
pueden ser tanto de caracter prospectivo como
retrospectivo, lo que permite una evaluacion
de efectos sobre el medio debidos a la
presencia de agentes o actividades actuales o
del pasado. En tal sentido, la metodologia
programada considerd poder realizar analisis
tanto por descargas como por posibles efectos
en cualquier matriz receptora.

Finalmente, la informacion recopilada y
contrastada durante los ultimos afios en los
distintos paises, ha permitido el desarrollo de
un numero considerable de modelos
informatizados por ejemplo: HAZCHEN,
Cemos, SAMS, GREAT-ER (Matthies et al.
1997, Showanek et al. 2001, Vanrolleghem et
al. 2001). En el caso de sustancias de uso
industrial los modelos utilizados para estimar
las concentraciones ambientales previstas
(PECs) en el medio y su incorporacion a la
cadena trofica se relnen segun Jager et al.
(1994) en el USES (Uniform System for the
Evaluation of Substances), la cual constituye la
etapa previa al desarrollo de EUSES
(European Union System for the Evaluation of
Substances), por el que se armoniza la
evaluacion de riesgo ambiental de sustancias
nuevas y existentes en la Unién Europea
(Vermeireetal. 1997).

Es por ello, que atendiendo a las necesidades y
exigencias para la proteccion de los cuerpos de
aguas superficiales, la biodiversidad asociada,
asi como la salud publica; en este trabajo se
concluyé que la propuesta metodoldgica
programada GECOTOX, al presentar
variables de primer nivel o principales de
caracter regulatorio, permite evaluar la
prediccion de riesgo ecotoxicolégico

Argota-Pérez, G. & lannacone, J.

generadas por los efluentes, asi como posibles
efectos contaminantes ambientales en
ecosistemas acuaticos.
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