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Múltiples factores de estrés

Berger, E., Haase, P., Kuemmerlen, M., Leps, M., Schäfer, R. B., & Sundermann, A. (2017). Water quality variables and pollution
sources shaping stream macroinvertebrate communities. Science of The Total Environment, 587, 1-10.



Compuestos tóxicos y otros estresores no químicos
contribuyen a la crisis global de la biodiversidad

Afecta a la integridad y función ecológica de los
ecosistemas acuáticos

Reducción de la biodiversidad acuática

EVALUACIÓN Y PREDICCIÓN DE LOS EFECTOS DE CONTAMINANTES EN ECOSISTEMAS ACUÁTICOS                                             PABLO MACCHI



EVALUACIÓN Y PREDICCIÓN DE LOS EFECTOS DE CONTAMINANTES EN ECOSISTEMAS ACUÁTICOS                                             PABLO MACCHI



EVALUACIÓN Y PREDICCIÓN DE LOS EFECTOS DE CONTAMINANTES EN ECOSISTEMAS ACUÁTICOS                                             PABLO MACCHI

¿Qué implica un monitoreo integrado?
¿Qué esperamos de un monitoreo integrado de un ecosistema 
acuático?



ECOTOXICOLOGIA

EVALUACIÓN DE RIESGO 

Bottom-up Pruebas de toxicidad
a nivel de organismo

Ecosistemas
artificiales simples
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Incertidumbre

Falta de un enfoque complementario
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MACROECOLOGÍA

Top-down

Estudia las relaciones entre los organismos y su ambiente a grandes
escalas espaciales y temporales, para caracterizar y explicar los
patrones de abundancia, distribución y diversidad (Gaston y Blackburn
2000).

Gaston, K.J., Blackburn, T.M., 2000. Pattern and Process in Macroecology. 
Blackwell Science Ltd., Oxford, U.K.

marco estadístico 
correlativo

modelado matemático 

métodos experimentales
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Enfoque macroecológico en ecotoxicología

Evaluación de la exposición y los efectos de los tóxicos en los sistemas del
mundo real a grandes escalas espaciales, combinando observaciones
químicas y biológicas con estadística avanzada y modelización.

Pruebas de toxicidad, biomarcadores y toxicogenómica. Desarrollo de
ecosistemas artificiales.

Top- down

Botom- up

Beketov, M. A., & Liess, M. (2012). Ecotoxicology and macroecology–time for integration. Environmental Pollution, 162, 247-254.
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Enfoque macroecológico en ecotoxicología

Precondiciones para la incorporación de este enfoque:
Avances y nuevos desarrollos en:

Ecología Ecotoxicología de campo y 
biomonitoreo

Química ambiental y 
evaluación de la 
exposición



La evaluación y predicción de los efectos de los tóxicos en
ecosistemas reales presenta cuatro desafíos (Beketov and Liess
2012):

1. Inferir las relaciones causales entre la exposición tóxicos y el
deterioro ecológico.

2. Evaluar la exposición mediante la modelación y expresión de la
toxicidad general en ambientes contaminados.

3. Predecir efectos ecológicos a grandes escalas espaciales.

4. Elaborar un marco conceptual integral para la evaluación y
predicción de los efectos de los contaminantes a grandes
escalas espaciales.

Beketov, M. A., & Liess, M. (2012). Ecotoxicology and macroecology–time for integration. Environmental Pollution, 162, 247-254.
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Relaciones causales entre la exposición 
tóxicos y el deterioro ecológico

1. Uso de técnicas multivariadas: modelos de análisis directo de 
gradientes (CCA – RDA).

Relaciones entre especies, variables ambientales y sitios 
combinando ordenación y regresión (ter Braak, 1986). 



MACCHI, PABLO; MONZA, LILIANA; LARES, BETSABE; LOEWY, MIRIAM. EFECTOS DE PLAGUICIDAS EN ENSAMBLES DE
MACROINVERTEBRADOS ACUÁTICOS. Argentina. Neuquén. 2014. Congreso. V Congreso Argentino de la Sociedad de Toxicología y
Química Ambiental. IDEPA CONICET - UNCO



Respuesta de macroinvertebrados a la contaminación de
plaguicidas
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Relaciones causales entre la exposición 
tóxicos y el deterioro ecológico

Biomonitoreo

Índices basados en taxonomía: BMWP (Biological 
Monitoring Working Party).

Índices basados en Rasgos biológicos: SPEAR 
(Species At Risk).
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SPEAR (Species At Risk) es un sistema de indicadores biológicos
basado en rasgos biológicos que relacionan cuantitativamente la
contaminación debida a tóxicos, con la composición de las
comunidades de invertebrados.

Beketov MA., Foit K, Schäfer RB, Schriever CA, Sacchi A, Capri E, Biggs J, Wells C, Liess M 2009. SPEAR indicates pesticide effects in streams –
comparative use of species- and family-level biomonitoring data. Environmental Pollution, 157 (6), 1841-1848.

Liess M, von der Ohe PC 2005. Analyzing effects of pesticides on invertebrate communities in streams. Environmental Toxicology and Chemistry. 
24 (4), 954-965.
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El índice SPEAR evalúa la exposición a tóxicos y los efectos
relacionados con los ecosistemas acuáticos. Los tóxicos modifican la
composición y abundancia de las especies de invertebrados
acuáticos: cuanto mayor es la exposición a tóxicos, menor es la
proporción de especies sensibles.

https://www.ufz.de/index.php?en=38122
https://www.ufz.de/index.php?en=38122


SPEARpesticide está optimizado como bioindicador para contaminación
de plaguicidas en ecosistemas acuáticos. Los rasgos biológicos
incluyen:

• sensibilidad fisiológica a insecticidas

S> -0,36 fueron consideradas sensibles

• tiempo de generación ≥ 0,5 año

• momento de emergencia

• capacidad para migrar y recolonizar (baja capacidad de migración 
reduce posibilidad de recolonización)
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Relaciones causales entre la exposición 
tóxicos y el deterioro ecológico

SQT (Sediment Quality Triad) involucra tres líneas complementarias de 
investigación:

• química analítica para cuantificar la contaminación

• bioensayos para cuantificar los efectos tóxicos

• biomonitoreo para cuantificar las alteraciones en las comunidades. 

Esta combinación permite elucidar los efectos de la exposición a
múltiples contaminantes y factores de estrés adicionales.

Chapman, P. M. (1990). The sediment quality triad approach to determining pollution-induced degradation. Science of the Total Environment,
97, 815-825.
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Alves, R. H., & Rietzler, A. C. (2015). Ecotoxicological evaluation of sediments applied to environmental forensic investigation. Brazilian
Journal of Biology, 75(4), 886-893.
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Evaluar la exposición mediante la modelación y 
expresión de la toxicidad general en ambientes 
contaminados

Predice el destino de diversos contaminantes, tales como nutrientes y
productos químicos orgánicos, y sus efectos sobre el ecosistema,
incluyendo peces, invertebrados, y plantas acuáticas.

AQUATOX es un modelo de
simulación para ecosistemas
acuáticos.

Park, R.A., Clough, J.S., 2012. Aquatox (Release 3.1). Modeling environmental fate andecological effects in aquatic ecosystems Technical documentation,
vol. 2. U.S.Environmental Protection Agency, Washington, DC, Available at: http://water.epa.gov/scitech/datait/models/aquatox/index.cfm (accessed
December 2015).



AQUATOX simula:
• Transferencia de biomasa y compuestos químicos.
• Múltiples estresores ambientales (incluyendo nutrientes, cargas

orgánicas, sedimentos, químicos tóxicos y temperatura) relaciones de
causa y efecto entre la calidad química del agua, el ambiente físico y
la vida acuática.

• Variedad de ecosistemas acuáticos.
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Evaluar la exposición mediante la modelación y 
expresión de la toxicidad general en ambientes 
contaminados
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¿Cómo expresar la toxicidad en ambientes con mezcla de 
contaminantes? 

Concentración del plaguicida  en la mezcla 

Concentración efectiva  48 h de Daphnia magna  o 
Selenastrum capricornutum o Pimephales promelas



MACCHI, PABLO; MONZA, LILIANA; LARES, BETSABE; LOEWY, MIRIAM. APLICACIÓN DE MACROINVERTEBRADOS COMO
BIOINDICADORES DE LA DEGRADACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA EN CUENCAS AGRÍCOLAS. Colombia. Santa Marta. 2016. Revista.
Resumen. Congreso. 3er. Congreso Latinoamericano de Macroinvertebrados de Agua Dulce. Universidad de Magdalena
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Unidades Tóxicas en mezclas de plaguicidas

Rangos de Toxicidad  
(Schäfer, 2011)
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Análisis de la riqueza taxonómica

R
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Sitios rango TU

El segundo mejor modelo y con una diferencia menor que 2 entre el primero indico
efectos adictivos entre el factor Sitio y el rango de TU



Análisis de la abundancia

Sitios x rangos de TU
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d
a
n
c
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Según el Criterio de Información de Akaike, el mejor modelo con mayor soporte de los
datos fueron las interacciones entre el Sitio y el rango de TU.



RISK ASSESSMENT OF PESTICIDES IN DRAINAGE CHANNELS FROM THE RÍO NEGRO AND
NEUQUEN VALLEY, NORTH PATAGONIA (ARGENTINA). Pablo Macchi, Ruth Miriam Loewy,
Lorena Latini, Liliana Monza, Natalia Guiñazú and Cristina Mónica Montagna.
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La evaluación de riesgo (Acute Hazard Quotient (HQ) y Joint Probability Curves (JPC))
junto al monitoreo in situ indicaron que los niveles de plaguicidas, principalmente
cloripirifos, encontrados afectaron a la comunidad de macroinvertebrados.



Desafío

EVALUAR LOS EFECTOS DE ESTRESORES MÚLTIPLES EN 
LOS ECOSISTEMAS ACUÁTICOS.

Incorporar el enfoque macroecológico a la
ecotoxicología.
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Ecología Ecotoxicología de campo 
y biomonitoreo

Química ambiental 
y evaluación de la 
exposición



MUCHAS GRACIAS!


