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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the similarity for prediction of ecological risk between
GECOTOX® software and biomarkers in the species Gambusia punctata, given the residual
pollutant load. The study was conducted from July to December 2013. The prediction of
GECOTOX ® was referred to the variables of source characterization, physicochemical
properties, ecotoxicological effects and environmental treatment. G. punctata were sampled
under natural conditions, measuring the coefficient of biological condition, reproduction and
bioaccumulation of metals. The coefficient of biological condition referred to the weight-length
relationship, reproduction to the number of fry and juveniles and females within the incubator
chamber. The metals analyzed were copper, zinc, lead and cadmium. The similarity to the
prediction of ecological risk was referred to the mathematical foundations of arithmetic
progression. GECOTOX" indicated as the source characterization, with a prediction of medium
risk for being a continual residual point source emission. For the number and amount of physical -
chemical parameters, the prediction of risk was high for the few parameters found in the standard.
There was a high risk prediction for ecotoxicological effects according to the median effective
and lethal concentration values, while the environmental treatment of high risk prediction
indicated the absence of any treatment, finally throwing, and predicting high risk for
multifunctional interaction between variables. Low coefficients of biological condition were
encountered by the low weight and size of individuals, decreased due to the low number of
juveniles, and juveniles and females with incubator chamber reproduction and bioaccumulation
of metals. It was concluded that there was similarity in the prediction of ecological risk between
GECOTOX® software and biomarkers of G. punctata, which indicated that the residual
pollutant load had high probability of environmental damage eventually thereby affecting the
biology of the species.

Keywords: aquatic ecotoxicology, biomarkers, ecological risk, Gambusia punctata, software.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la similitud para la prediccion de riesgo ecoldgico
entre el software GECOTOX" y biomarcadores en la especie Gambusia punctata, dada la carga
contaminante residual. El estudio se realiz6 de julio a diciembre de 2013. La prediccién de
GECOTOX" estuvo referida a las variables: caracterizacion de la fuente, propiedades fisico-
quimicas, efectos ecotoxicoldgicos y tratamiento ambiental. Luego se muestred la especie G.
punctata en condiciones naturales, midiéndose el coeficiente de condicion bioldgica,
reproducciony bioacumulacién de metales. El coeficiente de condicion bioldgica fue referidoala
relacion peso-talla, la reproduccién por el nimero de juveniles y alevines, asi como hembras con
camara incubatriz. Los metales analizados fueron cobre, zinc, plomo y cadmio. La similitud para
la prediccidn de riesgo ecologico fue referida a los fundamentos matematicos de la progresion
aritmética. GECOTOX" indicd segun la caracterizacion de la fuente, prediccion de riesgo medio
por ser una fuente puntual con emision continGa residual. Para el nimero y cantidad de
parametros fisico-quimicos, la prediccidn de riesgo fue alta por los pocos parametros encontrados
en norma. Fue alta la prediccion de riesgo para los efectos ecotoxicoldgicos segun los valores de
concentracion efectivay letal media, mientras que el tratamiento ambiental, indico prediccion de
riesgo alto al no existir tratamiento alguno, arrojandose finalmente, prediccidn de riesgo alto para
la interaccion multifuncional entre las variables. Se encontr6 coeficientes de condicion
bioldgicos bajos por el poco peso y talla de los individuos, reproduccion disminuida debido al
bajo nimero de individuos juveniles, alevines y hembras con camara incubatriz, asi como
bioacumulacion de metales. Se concluyd que existié similitud en la prediccion de riesgo
ecoldgico entre el software GECOTOX® y biomarcadores de la G. punctata, donde se indico que
la carga contaminante residual, tuvo elevada probabilidad de dafios ambientales afectandose
finalmente la biologia de la especie.

Palabras clave: biomarcadores, ecotoxicologia acuatica, Gambusia punctata, riesgo ecoldgico, software.

INTRODUCCION medirel riesgo es igual al dafio potencial por la
exposicion y depende de la cuantificacion del
efecto ecotoxicoldgico y de la expresion de la
La comprension, prediccion y retrodiccion de  toxicidad formulada en términos de dosis,
los efectos ejercidos por factores naturales 0 concentracién y de efecto letal para el 50% de
antropogeénicos sobre la estructura y funcion |os individuos, asi como el maximo aceptable
de los organismos, poblaciones y de concentracion del toxico, nivel mas bajo de
comunidades, es una meta clave en la efecto observable (LOEC), ademés del nivel
investigacion ecologica (Simonetti 2011). més bajo de concentracién no observable
(NOEC) (Garte & Bonassi 2005, Bakhtiar
La evaluacion de riesgo ecoldgico, es un 2008, Swenbergetal. 2008).
proceso a traves del cual se pretende estimar la
probabilidad de que ocurran en el futuro o Para las evaluaciones de riesgo en los
esten ocurriendo en el presente, efectos ecosistemas, no siempre se cuenta con el uso
ecol(')gicos adversos en un ecosistema focal e organismos naturales, por lo que en algunos
como resultado de la exposicion a uno 0 mas  casos han sido aplicados indices basados en
agentes estresantes liberados al ambiente por modelaciones. Determinados modelos
la actividad antrépica (USEPA 1992, Encina  cuantitativos expresan cambios en condiciones
& Diaz 2001). En tal sentido, la base para iniciales, valores de pardmetros y estructura de
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relaciones funcionales que a menudo, ejercen
impactos importantes sobre los resultados del
modelo. Dambacher & Ramos (2007) sefialan
que los modelos cuantitativos solo pueden
llevarse a cabo con un nivel alto de
conocimiento del sistema de interés o focal. A
pesar de lo anterior y considerando que en
maltiples ocasiones la aplicacion de modelos
resulta de mucha complejidad, es que
actualmente es comun que la caracterizacion
del riesgo se realice a través de biomarcadores.
Los biomarcadores en ecotoxicologia son
medidos en especies centinelas y es necesario
realizarlo siguiendo todos los protocolos éticos
de investigacion (Eason & O"Halloran 2002).

Segin Owen et al. (2008), el uso de
biomarcadores es la sintesis de la informacion
cualitativa y cuantitativa que describe la
estimacion del efecto para la salud antes de la
exposicion con la identificacion de los dafios y
la evaluacion de dosis-respuesta, teniendo en
cuenta la informacion de los datos anteriores
disponibles en humanos, diferentes especies y
en sistemas in vitro cuando sea necesario. A
pesar de ello, si conjuntamente con la medicion
de biomarcadores, éstos son evaluados en
estudios sobre especies ecoldégicamente
relevantes, que segun DFO (2007), son
aquellas que al ser perturbadas por un
estresante generan cambios relativamente
drasticos en la propiedad comunitaria de
interés relativo, lo que provocaria una
perturbacion de igual magnitud ejercida sobre
otras especies de la comunidad y entonces
pudiera considerarse que la evaluacion de
riesgo sobre los ecosistemas generaria mayor
prediccion.

Por otra parte, puede observarse que existen
limitados protocolos para la evaluacion del
riesgo, pues en general lo que se ha realizado
son adecuaciones al modelo convencional que
adopto la USEPA (1992), de lo descrito por la
Academia Nacional de Ciencias (NAS) vy el
Consejo Nacional de Investigaciones (NRC),
ambos de los Estados Unidos, quienes

87

Prediction of ecological risk

describieron que la evaluacion de riesgo consta
de cuatro fases: 1°, identificacion del peligro;
2, evaluacion de la relacion dosis-respuesta;
3", evaluacion de la exposicion y 4°,
caracterizacion del riesgo, respectivamente.

La propia USEPA (1992), menciono que para
la evaluacion de riesgo ecoldgico, el protocolo
puede dividirse en las fases formulacion del
problema, analisis y caracterizacion del riesgo.
Sin embargo, la mayoria de los estudios sobre
evaluacion de riesgos han estado enfocados a
la fase de analisis, la cual esta conformada por
dos componentes que son la caracterizacion de
la exposicion (estima la probabilidad de
ocurrencia de estresantes en el ambiente
objetivo) y la caracterizacion de efectos
ecoldgicos (dada la exposicién a un agente
estresante se estima, la potencialidad y tipo de
efectos esperados en el sistema ecoldgico
objetivo). Asimismo, existen otros dos
documentos Utiles para tal evaluacion como
son “Estimacion de Riesgos Ecoldgicos”
(Bartell et al. 1992) que contiene la
descripcion de un enfoque integrado para la
evaluacion de los sistemas ecoldgicos
acuaticos y en particular, de la construccion de
modelos de simulacion, y el segundo
documento referido a "Evaluacion de Riesgos
Ecoldgicos™ (Suter 1993) que es un resumen
con secciones excelentes sobre laaplicacion de
la biologia de las poblaciones y la ecologia a la
evaluacion de riesgos.

Medina & Encina (2003) mencionaron que
para la evaluaciéon del riesgo ecolodgico, la
aproximacion mas utilizada es una razon entre
la concentracion ambiental predicha (PEC:
concentracion esperada de un contaminante
producto de la operacién riesgosa que se esta
evaluando) y la concentracion sin efecto
ecoldgico predicha (PNEC: tolerancia al
contaminante medida en una especie), dando
por resultado el coeficiente de riesgo (RQ: por
sussiglaseninglés).

Sin embargo, considerando todo lo anterior,



The Biologist (Lima). Vol. 12, N°1, jan-jun 2014

aun faltan estudios metodologicos y/o
programas computacionales que puedan
referirse no solo a la caracterizacion de la
entidad contaminante, sino ademas al analisis
simultaneo entre las variables definidas como
residuales tributados, efectos ecotoxicoldgicos
y la significacion del sistema de tratamiento
ambiental aplicado, donde finalmente puedan
compararse las evaluaciones de riesgo
realizadas con los efectos en los organismos
desarrollados naturalmente. El objetivo del
presente trabajo fue evaluar la similitud para la
prediccion de riesgo ecoldgico entre el
software GECOTOX® y los biomarcadores en
la especie Gambusia punctata (Poey, 1854),
dada la carga contaminante residual tributada
al rio San Juan en Santiago de Cuba, Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El estudio se realizd en una fuente
contaminante* (*No se revela la fuente
contaminante por razones de confidencialidad)
de residuales liquidos, los cuales son
tributados hacia el rio San Juan, ubicado en la
ciudad de Santiago de Cuba, Cuba. Fueron
tomadas y analizadas seis muestras de
residuales liquidos desde julio a diciembre de
2013 (correspondiendo una muestra por mes)
paraconocer la prediccion de riesgo ecolégico.

Posteriormente se muestred la especie G.
punctata a 1 Km de distancia de la fuente y en
condiciones naturales de 500 m’ (area de
muestreo), realizdndose una frecuencia de
muestreo de cinco recolectas y por espacio
temporal de 25 min para conocer posibles
dafios generados por los residuales tributados.
En la especie se midié como biomarcadores de
efecto, el coeficiente de condicion bioldgico
(CCB) vy la reproduccién, mientras que la
bioacumulacion de metales pesados fue el
biomarcador de exposicion.
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La estacion de muestreo correspondio a la
parte media de la cuenca hidrografica en el rio
principal.

Prediccion de riesgo ecologico mediante el
Software GECOTOX"

Fue utilizado para la prediccion de riesgo
ecologico de los residuales liquidos tributados
por la fuente el Software GECOTOX®
(CENDA 2012), en el cual se evalu6 de forma
multifuncional las variables de analisis, 1°):
caracterizacion de la entidad, 2): seguridad de
los parametros fisico-quimicos, 3): efectos
ecotoxicoldgicos y 4°): tipo de tratamiento
ambiental aplicado.

La caracterizacion de la entidad estuvo
referida al tipo de fuente segun el é&rea
geografica ocupada. Para la seguridad de
parametros fisico-quimicos se consider6 la
cantidad de parametros medidos y el nimero
de ellos que cumplieron el valor o rango
permisible por la norma utilizada (NC-27
1999) durante los seis meses de evaluacion
(julio adiciembre del 2013). Como parametros
fisico-quimicos se evalu6 la conductividad
eléctrica (CE: us-cm'), pH, solidos
sedimentables totales (ST: mg-L™), demanda
bioguimica de oxigeno (DBO,,;: mg-L™),
demanda quimica de oxigeno (DQO: mg-L™),
nitrogeno total (NT: mg-L™") y los metales
pesados: Cu (mg-L™), Zn(mg-L™), Pb (mg-L™)
y Cd (mg-L™).

Los efectos ecotoxicoldgicos fueron evaluados
durante los seis meses de evaluacion (julio a
diciembre del 2013) mediante una bateria de
tres ensayos tanto acuaticos como terrestres
(USEPA 2002) para las muestras de residuales
liquidos. La especie utilizada para el ensayo
acuatico fue Danio rerio (= Brachydanio
rerio) (F. Hamilton, 1822), CL,, (OECD 1992);
mientras que Eisenia andrei Bouché, 1972,
CL,, (OECD 2004) se utiliz6 en el ensayo
terrestre conjuntamente con semillas de
Lactuca sativa Linnaeus, CE,, (OECD 1984).
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El tipo de tratamiento ambiental aplicado
estuvo evaluado segun la siguiente
clasificacion: primario, secundario, terciario
como cuaternario; y en dependencia de si este
tratamiento se aplicd correctamente fue
considerado como real, de lo contrario
potencial.

Cada variable considerada, fue codificada por
un rango de nimeros arabicos asignados segun
el criterio de evidencia cientifica “evaluacion
de experto’, permitiendo que el riesgo
expresado de forma cualitativaen alto, medioy
bajo pudiera ser operativo en su forma
cuantitativa a través de razones matematicas.

Prediccion de riesgo ecoldgico mediante
biomarcadores en Gambusia punctata

A. Coeficiente de condicion bioldgico (CCB):
para el muestreo de la especie se utilizd un
jamo profesional rectangular de 70 x 50 cm y
50 cm de profundidad y luz de malla de 0,05
cm. Solo fueron seleccionados aquellos
individuos cuya talla se encontraban entre 2,1
— 4,0 cm de longitud total. EI sexo en los
adultos se determind por la presencia del
gonopodio en machos de acuerdo con los
criterios de Constanz (1989), Reznick (1990) y
McPeek (1992). Todos los ejemplares fueron
pesados mediante una balanza analitica marca
Mettler AE- 163 (= 0,01 g). En el caso de las
hembras, el peso total se calculé sin la
presencia de la camara incubatriz. Para
analizar el desarrollo de los peces segun las
condiciones ambientales del medio, se utilizo
el CCB paraambos sexos, el cual fue calculado
mediante la ecuacion establecida por Silva
(1988) y Rodriguez (1992) que describen lo
siguiente: CCB = Pt / Lt’ x 100. Dénde: Pt
(pesototal) y Lt (longitud total).

B. Reproduccion: fue referida al namero de
individuos por intervalos o clases de edades
correspondiendo al estado adulto, juvenil y
alevines respectivamente. En el caso de las
hembras se considero aquellas con presencia
de lacamaraincubatriz.
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C. Bioacumulacién: la determinacion y
cuantificacién de los metales Cu, Zn, Pb y Cd
correspondio6 a lo recomendado por Argota et
al. (2013a).

Aspectos bioéticos

La eutanasia para la G. punctata, consistié en
preparar bolsas esterilizadas con hielo, las que
se depositaron en recipientes de cristal con
agua tratada, procurando que durante la
inmersion de los ejemplares, éstos fueran
tranquilizados para el analisis de los
biomarcadores.

Analisis de similitud de riesgo ecoldgico

Fue referida mediante los fundamentos basicos
de la progresion aritmética segun la siguiente
ecuacion: A, =A,+r(n-1). Donde: A, =n
—ésimo termino, A, = valor inicial, y r = razon.
Considerando lo anterior se establecio, los
rangos o intervalos del riesgo bajo, riesgo
medio y riesgo alto para el software
GECOTOX®, cumpliéndose las siguientes dos
condiciones:

1°. Los valores prefijados asignados a la
clasificacion de dafio, no fueron arbitrarios.

2®°. El valor atribuido cumplié con ser
exhaustivo y excluyente. Es decir, fueron sin
dafio (X), bajo (3X), medio (5X) y alto (10X).
Sin embargo, a pesar que existe una
clasificacion “sin dafio”, esta no puede ser cero
(0), ya que se considerd por una parte, que
habran siempre dafios espontaneos en la
naturaleza biologica, ademas del nivel de
conocimiento sobre la existencia de cualquier
exposicion, independientemente de que los
efectos a corto plazo no sean observables, por
lo que se asign6 un valor inicial que
correspondié a 1 (equivalente a X). Para
establecer el valor de riesgo se siguid la
siguiente ecuacion: R=Pr-C= Pe-V.

Donde: Pr = probabilidad (peligro: Pe)y C =
consecuencia (vulnerabilidad: V).
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Las definiciones de cada variable fueron
clasificadas segun lo siguiente:

probabilidad alta: dafios de ocurrencia
siempre.

probabilidad media: dafios de ocurrenciaen
determinadas ocasiones.

probabilidad baja: dafios de ocurrencia raras
veces.

consecuencia alta: respuesta bioldgica muy
comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anomalos.

Argota-Pérez, G. & lannacone, J.

consecuencia media: respuesta bioldgica
comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anémalos.

consecuencia baja: respuesta biologica poco
comprometida con lesiones, trastornos y
comportamientos anémalos.

cuando no son observables lesiones,
trastornos o comportamientos anémalos,
entonces la consecuencia es “sin dafio”, es
decir, respuesta bioldgica aparentemente
ordenada.

Magnitud del valor del riesgo (MVR).

Consecuencias

MVR baja media alta
baja trivial leve moderada
Probabilidad media leve moderada severa
alta moderada severa extrema

magnitud trivial: cambios o0 manifestaciones
ajenas que no son invalidantes para la vida
de los organismaos.

magnitud leve: dafos atribuibles a lesiones,
trastornos o comportamientos andmalos no
sistémicos.

magnitud moderada: dafios atribuibles a
lesiones, trastornos o comportamientos
anomalos que conducen a una o
determinadas pérdidas donde comienza a
comprometerse lavida de los organismos.
magnitud severa: dafios atribuibles a
lesiones, trastornos o0 comportamientos
anomalos que son ya invalidantes y donde
comienza acortarse la vida de los
organismos.

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

Para el tratamiento de los resultados fueron
aplicados métodos estadisticos utilizando el
software profesional Statgraphics (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lafig. 1, sefiala las evaluaciones realizados en
la fuente contaminante tributaria, asi como a
sus residuales. La caracterizacion de la fuente
correspondio a la designacion de tipo puntual y
al evaluar la frecuencia de emision segun el
tiempo en que se vierte el residual, éste fue de
emisién continda. Atendiendo a dichas
evaluaciones, GECOTOX" indicé un riesgo de
tipo medio (letraA).
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Figura 1. Aplicacion de GECOTOX® en la prediccion de riesgo ecotoxicoldgico.

En cuanto a la determinacion de los parametros
fisico-quimicos en general, superaron el valor
establecido por la norma utilizada y por tanto
se indico, un riesgo de tipo alto (letra B). Ello
implico que el vertimiento puede traer consigo
efectos negativos ambientales. La
determinacion de pardmetros fisico-quimicos
segun Ramirez et al. (2008), han sido referidos
histéricamente a la calidad ambiental del agua,
siendo utilizados para este caso particular, a la
calidad de los residuales.

Lakshmanan et al. (2009) plantean, que las
fluctuaciones de los parametros fisico-
quimicos pueden ser tan normales que
cualquier tipo de contaminacion natural puede
traer en consecuencia, malas interpretaciones
del comportamiento o salud ambiental de los
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ecosistemas, es por ello que en el Software
GECOTOX® se considero realizar
evaluaciones de efectos ecotoxicoldgicos
mediante una bateria de ensayos con varios
biomodelos, debido a que los mismos permiten
evaluar impactos antropogeénicos (Salazar
2009).

En la evaluacion del residual se observo
durante los seis meses de evaluacion (julio a
diciembre del 2013) valores de CL,, y CE,,
menores al 100% para los tres biomodelos
utilizados por lo que se indicé un riesgo alto
(letra C).

Al evaluar el sistema de tratamiento ambiental
de la fuente, esta no aplica ningin método, ya
sean destructivos como no destructivos de
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contaminantes residuales; por lo que se indico
un riesgo de tipo alto (letra D). Esta situacion
es de gravedad, ya que trae consigo nefastas
consecuencias, debiendo ser entonces una
razon de prioridad el control de la
contaminacién residual. La interaccion
multifuncional de todas las variables arrojo

Argota-Pérez, G. & lannacone, J.

que existe un riesgo ecotoxicoldgico para los
residuales de la fuente, alto (letraE).

La Tabla 1, muestra los valores del coeficiente
de condicion bioldgico en la especie Gambusia
punctata durante los meses de estudio.

Tabla 1. Coeficiente de condicidn biolégico (CCB) segln sexo en la especie Gambusia punctata durante julio a
diciembre del 2013. *: Gambusia punctata. Rio Filé, Santiago de Cuba— Cuba (Argotaetal. 2012a). Letrasa, b, cy d:

diferencia estadisticamente significativa (p< 0,05).

mes Sexo CCB referencia (0,085) *
julio hembra 00442
macho 0,032
agosto hembra 0,041°
macho 0,033
septiembre hembra 0,038°
macho 0,029
octubre hembra 0,041°
macho 0,027
noviembre hembra 0,043 °d
macho 0,034
diciembre hembra 0,04224
macho 0,037

Como se puede apreciar en la tabla 1, todos los
valores del CCB en ambos sexos, fueron
inferiores al compararlos con el obtenido en la
especie de referencia ambiental. No se
comparé los valores de CCB entre machos y
hembras por su reconocido dimorfismo sexual
marcado. Segun el ANOVA realizado
mediante el procedimiento de las menores
diferencias estadisticas de Fisher (LSD), éste
arroj6 que entre meses el CCB de las hembras
fue significativamente diferente (p< 0,05),
siendo importante sefialar que los meses
evaluados correspondieron al periodo de lluvia
donde los residuales vertidos pueden ser
diluidos en el cuerpo receptor ocasionando de
esta manera, menos efectos dafiinos en las
poblaciones acuaticas. A pesar de lo anterior,
los valores de los CCB muestran que los
residuales estan afectando tanto el peso como
latalla de laespeciey por ende, el crecimiento.
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La evolucidon en el coeficiente de condicion
biolégico pone de manifiesto la tendencia de
los organismos a recuperar sus pesos Yy tallas
corporales pero cuando este coeficiente no se
alcanza se indica por el contrario, el indice de
adelgazamiento sufrido. Comparar los valores
del coeficiente de condicion biologico entre
especies resulta muy complicado, pues este
coeficiente depende de varios factores como
son la especie, estado de desarrollo,
condiciones ambientales, intensidad y
duracion de los periodos de privacion
alimentaria, entre otros factores (Argota et al.
2013b).

La Tabla 2, muestra los valores de la
reproduccion en laespecie G. punctata durante
los seis meses de estudio. En una poblacion, el
namero de individuos por clases de edades es
representativo del estado natural o condicién
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del medioambiente donde se desarrolla la
poblacion. Cuando la poblacion no es de ciclo
de vida corta como en G. punctata (Argota et
al. 2013b), es de esperar que la densidad

Prediction of ecological risk

poblacional sea homogénea, aunque el nimero
de alevines como juveniles, debera ser mayor
con relacion al estado adulto, debido a la alta
tasa reproductiva de las hembras.

Tabla 2. Valores de reproduccién en Gambusia punctata durante julio a diciembre del 2013. Cl = Intervalos de clase.

Cl
mes alevines juveniles adultos No. %
julio 21 26 hembras 19 3 15,79
machos 16

agosto 24 26 hembras 22 4 18,18
machos 15

septiembre 29 33 hembras 24 4 16,67
machos 14

octubre 27 32 hembras 18 3 16,67
machos 12

noviembre 26 31 hembras 17 2 11,76
machos 11

diciembre 28 32 hembras 19 2 10,53
machos 13

Los resultados obtenidos en la tabla 2 concentraciones determinadas fueron

mostraron similar nimero para la estructura
etarea, por lo que pudiera interpretarse que la
reproduccion en la especie estd afectandose.
Argotaetal. (2013c) sefialaron en estudios con
la misma especie y en el mismo ecosistema,
que la contaminacion ambiental afecta la
reproduccion, coincidiendo ademéas con lo
planteado por Lee (2000), quien ha sefialado
que la reproduccion, es una conducta natural
que indica la perpetuacion de las especies, la
cual puede estar limitada por las condiciones
ambientales del medio, siendo para este
estudio en lo particular, generado por
descargas residuales sin tratamiento
ambiental.

La Tabla 3, muestra los valores bioacumulados
de los metales pesados en la especie G.
punctata. Para todos los elementos, las
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superiores al valor de referencia ambiental en
ambos sexos y meses. Es importante
considerar que si bien la bioacumulacién es un
mecanismo inicial de tolerancia y adaptacion
al medio cuando el mismo esté perturbado por
metales pesados, éstos elementos pueden ser
toxicos y por tanto, afectar desde el nivel
molecular hasta el de organismo (Argota et al.
2012b,2013a).

Segln Robles et al. (2008) en los ambientes
acuaticos las excesivas concentraciones de
metales afectan a los organismos de diferentes
maneras, pudiendo ocasionar desde una
disminucién de su metabolismo y crecimiento
hasta la muerte celular, debido a que puede
ocasionarse asfixia debido a la coagulacion de
las mucosidades sobre las branquias.
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Tabla 3. Bioacumulacion de metales pesados en la especie Gambusia punctata (mg-L™*) durante julio a diciembre del

2013. (*): Gambusia punctata. Rio Filé, Santiago de Cuba—

Cuba (Argotaetal., 2012a,b).

mes Sexo metales pesados
Cu Zn Pb Cd

julio hembra + 0,088 +0,112 + 0,020 +0,010
macho +0,071 + 0,098 +0,017 + 0,008
agosto hembra + 0,094 +0,121 + 0,022 +0,011
macho +0,073 + 0,089 +0,017 + 0,008
septiembre hembra + 0,083 +0,134 + 0,025 +0,012
macho +0,072 + 0,083 +0,019 + 0,009
octubre hembra + 0,086 + 0,109 + 0,029 +0,012
macho + 0,077 + 0,087 +0,020 + 0,009
noviembre hembra + 0,081 + 0,104 + 0,026 + 0,010
macho + 0,069 + 0,093 +0,019 + 0,008
diciembre hembra + 0,089 +0,106 + 0,028 + 0,009
macho +0,075 + 0,088 +0,021 + 0,006
referencia ambiental * + 0,017 + 0,045 +0,012 + 0,004

Segun Eason & Halloran (2002), en relacion
con los toxicos en el ambiente, la evaluacion
del riesgo se basa en la comparacion de los
datos de toxicidad obtenidos en laboratorio
con la exposicion esperada en campo, pero
reconoce que la medicion del efecto que un
determinado quimico produce, realmente es
complejo.

Para analizar la similitud entre el Software
GECOTOX® y la especie G. punctata, el
programa indicé una prediccion de riesgo
ecologico alto, informando entonces, un
probable dafio ambiental. Al evaluar el CCB,
reproduccion y bioacumulacion de metales
pesados en la especie, éstos indices arrojaron
una respuesta adversa segun las condiciones
del medio. Por tanto, establecer bajo un sentido
cognoscitivo, el codmo considerar un tipo de
respuesta en los organismos, representa sin
duda alguna conocer sobre la propia
sobrevivencia de cualquier ente vivo.

De lo anterior y teniendo en cuenta los
fundamentos basicos de la progresion
aritmética expresada, puede mencionarse
categoéricamente que cualquier tipo de
probabilidad de riesgo puede ser equivalente a
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una determinada consecuencia de dafio y por
tanto, corresponderse una magnitud del valor
del riesgo donde cuantitativamente pueden ser
establecidas asignandole un valor prefijado,
obteniéndose las siguientes ecuaciones:

e probabilidad de riesgo
A. [X-3X]: bajo
B. [3X +1-5X +4]: medio
C. [6X +5-10X]: alto
e magnitud del valor de riesgo
A. [X=3X]: trivial
B. [3X+1-5X+4]: leve
C. [6X +5-10X + 5]: moderada
D. [15X +1-15X + 4]: severa
E. [15X +5-15X + 5]: extrema

Las ecuaciones anteriores, establecen rangos o
intervalos de codigo de puntuacion, pues ello
permitid que cada variable definida por el
Software GECOTOX", al adquirir diferentes
valores y finalmente interactuar entre ellas,
exista una gama de numeros agrupados que
correspondieron a sefialar el tipo de
probabilidad de riesgo. De igual manera, debio
sefialarse que al ser diferente el tipo de riesgo,
éstos también arrojan diferentes tipo de dafios,
por lo que el rango a establecer primero debio
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ser consecutivo y en segundo término, existir  Asimismo, teniendo en cuenta que toda
intrinsecamente en cada ecuacion un nimero magnitud severa es equivalente a un riesgo
diferente que magnifique tanto el riesgo como  alto, puede demostrarse que el riesgo predicho
el dafio, siendo entonces su asignacion en X, por el Software GECOTOX", expres6 una
3X,5X,10 Xy 15X, respectivamente. probabilidad alta de dafios ambientales para
los residuales tributados, los cuales
De manera que, al ser consideradas las posteriormente se evidenciaron en los valores
respuestas de los biomarcadores como del coeficiente de condicién biolégico,
comportamientos anomalos invalidantes y reproduccion y bioacumulacién de metales
donde comienza acortarse la vida de laespecie, pesados.
entonces se clasificd la magnitud del riesgo en
severa (tabla4).

Tabla 4. Magnitud del valor del riesgo en la especie Gambusia punctata.

probabilidad de indice MVR
riesgo trivial leve moderada severa  extrema
GECOTOX®
cCB X
alto reproduccion X
bioacumulacion X

CCB=Coeficiente de condicién biolégico.

Finalmente, puede considerarse lo planteado variedad de sus posibles efectos adversos y
por Garea & Fernandez (2009), que en la diversas incertidumbres sobre su magnitud
actualidad los riesgos a la salud por problemas clinica y poblacional han generado una
ambientales son cada vez mayores y con una preocupacioén razonable en cientificos,
caracteristica distintiva, pues no son médicos y ambientalistas entre otros
simplemente un resultado de exposiciones profesionales, asi como en una parte no
localizadas de formas tradicionales, sino que desdefiable del resto de la sociedad (Weinhold
constituyen el resultado de presiones mas 2003, Porta et al. 2006), por lo que sin duda
amplias sobre los ecosistemas. alguna, mucho tendria que hacerse aun en la
busqueda de protocolos de analisis para la
Las consecuencias de la despreocupada forma evaluacion de riesgo que tenga en cuenta la
de desarrollo por actividades humanas se estan  incorporacion y medicion de variables reales,
comenzando a evidenciar, indicando que las debido a que de esta manera se tendria mayor
sustancias quimicas estan alcanzando todos los  seguridad sobre lo planteado por Emmanuel et
lugares del planeta y que los seres vivos las al. (2005) que refieren la existencia entre los
estdn acumulando en su organismo. Los contaminantes ambientales de sustancias con
efectos de la contaminacion ambiental y capacidad de inducir mutaciones y cambios
bioacumulacion parecen estar poniendo en genéticosen el ecosistemaacuéaticoy por tanto,
grave peligro la salud a nivel global. Muchos  generar efectos genotdxicos.
de los cientos de sustancias quimicas que
contaminan nuestro cuerpo son téxicos Asimismo,segin Orregoetal. (2005)y Oztiirk
también para otros seres vivos (Rio 2005). et al. (2009), plantean que cada nivel de
respuesta biologica como las determinadas en
El elevado nimero de compuestos quimicos, la  los biomarcadores de la especie G. punctata,
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representa una sefial integrada de los niveles de
contaminacion en un area ambiental y de esta
forma, funciona como indicador del riesgo
ecotoxicoldgico a que una poblacién natural
esta siendo expuesta.

En este trabajo se concluyd, que existio
similitud en la prediccion de riesgo ecolégico
entre el software GECOTOX® y el riesgo
expresado por los biomarcadores de la G.
punctata, donde se indic6 que la carga
contaminante residual, tuvo elevada
probabilidad de dafio ambiental afectandose
finalmente, labiologia de laespecie.
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