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Implementacion de un sistema de alerta de riesgo
toxicolagico utilizando Daphnia pulex para la
evaluacion de muestras ambientales

Pedro Miguel Escobar Malaver*

RESuUMEN

El objetivo de esta investigacion es la implementa-
cion de un sistema de alerta de riesgo toxicolégico
utilizando un microcrustaceo nativo del area de la
sabana de Bogotd, la Daphnia pulex, para determi-
nar el indice de toxicidad de muestras ambientales
y obtener una clasificacién de efluentes industriales
que permita fortalecer los mecanismos de calidad y

control ambiental.

Se realizaron pruebas de toxicidad de efluentes de
industrias de curtiembre (proceso de curtido con
cromo y proceso de ribera), industria inorgénica
(planta cloro-soda), industria termoeléctrica (patio
de cenizas) e industria galvanoplastica (proceso de
galvanoplastia) para obtener la respectiva CL_, que
permita, con el caudal de cada proceso, determinar
el indice toxicolégico de los efluentes y clasificar las
industrias de acuerdo con la carga téxica vertida al

cuerpo receptor.

Una vez obtenida la toxicidad de los efluentes de

los procesos: curtido con cromo (GL de 0,643%),
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proceso de ribera (CL, ,, de 0,038%), planta cloro-
soda (CL de 0,033%), patio de cenizas (CL
de 68,461%) y proceso de galvanoplastia (CL_ , de

50-48

50-48 50-48

0,060%), se clasifican las industrias tipo de acuer-
do con su carga toxica en: despreciable (industria
de curtiembre), moderada (industria termoeléctri-
ca) y considerable (industrias inorganica y galva-

noplastica).

Los distintos niveles de clasificacion obtenidos per-
miten establecer que las cargas téxicas de los efluen-
tes dependen no sélo de la concentracién letal del

vertimiento, sino del caudal aportado por éste.

El indice toxicolégico constituye una herramienta
valiosa, poco costosa y efectiva para la proteccion,
control, evaluacién y clasificaciéon no sélo de efluen-
tes industriales vertidos, sino también de cuerpos de
agua receptores. Esto permite a las entidades regula-
doras realizar facilmente un ordenamiento territorial

adecuado.

Palabras clave: ecotoxicidad, bioensayos, ensayo

estatico, Probit, indice toxicoldgico, Daphnia ptlex.
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ABSTRACT

The objective of this investigation is the implemen-
tation of a system of alert of toxicological risk using
a native microcrustacean of the area of the plain of
Bogota, the Daphnia pulex, determining the index of
toxicity of environmental samples to obtain a classi-
fication of industrial effluent’s that allows to streng-
then the mechanisms of quality and environmental
control of the entities attributed to the Ministry of

the Environment.

They were carried out tests of toxicity of effluent’s of
tannery industries (I process of weather-beaten with
chromium and riverside process), inorganic indus-
try (it plants chlorine-soda), thermoelectric industry
(patio of ashy) and industry galvanoplasty (process
of galvanoplasty) for the obtaining of the respective
CL50 that allows, with the flow of each process, to
obtain the toxicological index of the effluent’s and to
classify the agreement industries with the toxic load

poured to the receiving body (Bogota river).

The obtained toxicity of the effluent’s of the pro-

cess of weatherbeaten with chromium (CL50-48 of
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0,643%), riverside process (CL50-48 of 0,038%), it
plants chlorine-soda (CL50-48 of 0,033%), patio of
ashy (CL50-48 of 68,461%) and process of galvano-
plasty (CL50-48 of 0,060%), it allowed to classify the
industries agreement type with their toxic load in
worthless (tannery industry), moderate (thermoelec-
tric industry) and considerable (inorganic industries

and galvanoplasty).

The different obtained classification levels allow to
establish that the toxic loads of the effluent’s depend,
not alone of the lethal concentration of it discharges

but of the flow contributed by the same one.

The toxicological Index constitutes a valuable tool,
not very expensive and effective for the protection,
control, evaluation and non alone classification of
industrial effluent’s poured but of bodies of water re-
ceivers, allowing to the entities regulators (Ministry
of the Environment) the realization of an appropriate

territorial classification.

Keywords: Rehearsals with alive beings, Bioassays,

Aquatic toxicity, Daphnia, Toxicological CL50, index.



INTRODUCCION

El movimiento de un contaminante a través del aire,
el suelo y la biota, asi como las interacciones y modi-
ficaciones que ocurren en cada uno de estos medios,

son procesos complejos y poco estudiados.

Cuando un contaminante entra al medioambiente,
se dispersa e interacttia con los elementos pertene-
cientes al medio, y, en algunos casos, se transporta a
ciertas distancias para, posteriormente, transferirse a

otros componentes del sistema.

En cualquiera de estos pasos, el contaminante se
podréa transformar o degradar, llegando a producir
efectos sobre los organismos individuales en forma
inmediata, ya sea por toxicidad directa o por altera-
cion del ambiente donde se desarrollan; pero, desde
el punto de vista ecolégico, la importancia del conta-
minante estd dada por el impacto generado sobre las

poblaciones expuestas.

En Europa y los Estados Unidos se han desarrollado
por més de ciento veinte afos varios tipos de ensa-
yos de toxicidad, aunque las diferencias basicas son
la concentracion de téxico utilizada y el tiempo de

exposicion a éste.

El uso de pruebas de toxicidad para determinar el
efecto de sustancias sobre los ecosistemas acuaticos
se inicié en 1947 con Fry, quien estudi6 los efectos
del ambiente sobre la actividad de los organismos.
Wuhrmann (1952) se refiere, con el estudio de la re-
lacién tiempo-efecto para la evaluacion de la toxici-
dad de una sustancia, al tiempo de manifestacién de

un efecto téxico en un organismo.

En los ultimos veinticinco o treinta anos, se han uti-
lizado ensayos de toxicidad con organismos de aguas
continentales, tanto en condiciones de laboratorio,

como de campo, con el objeto de evaluar y reconocer
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los efectos de xenobidticos sobre la biota acuética,
ensayos estandarizados por organizaciones interna-
cionales de regulacion y control tales como la CEE
(Comunidad Econémica Europea), ASTM (American
Society of Technicals and Materials), ISO (The In-
ternational Organization for Standarization), WHO
(Word Health Organization), USEPA (United States
Environmental Protection Agency) y Cetesb (Com-
pania de Tecnologia de Saneamiento Ambiental de
Brasil), y otros, que las utilizan en la evaluacion de la

carga téxica de vertimientos al medio acuatico.

Los bioensayos, son, por tanto, definidos como el
método utilizado para evaluar la potencia relativa de
un agente t6xico (quimico o no) sobre un organismo
vivo, a través de la comparacion de ese agente con el
efecto de una solucién patrén o estandar. La prueba
de toxicidad corresponde al método utilizado para
detectar y evaluar la capacidad de un agente dado
para producir efectos téxicos sobre los organismos
vivos; su objetivo primario, ademés de obtener datos
para determinar los efectos sobre los sistemas biolé-
gicos, es caracterizar la relacién dosis-respuesta del

agente.

Son pruebas que se basan en la exposicién de juve-
niles (cultivados en laboratorio) de Daphnia ptlex
a diferentes porcentajes de dilucién de un (agente)
efluente potencialmente t6xico por un periodo de 48
horas, para determinar la concentracion (%) del téxi-
co que produce la muerte del 50% de la poblaciéon
expuesta en las 48 horas. Esta concentracién (%) se

expresa como la concentracion letal media (CL, ).

Los conceptos de toxicidad y concentraciones am-
bientales, relacionados con las sustancias quimicas,
son validos también para los efluentes liquidos, y
son importantes en la medida en que en estos con-
ceptos se basa el establecimiento de los criterios para
controlar el nivel de los agentes téxicos presentes en

los efluentes.

Implementacién de un sistema de alerta de riesgo toxicoldgico utilizando

Daphnia pulex para la evaluaciéon de muestras ambientales / 1 17/



Revista Epsilon N.° 12 / enero - junio de 2009

El control del efluente como un todo se realiza a
través de pruebas de toxicidad, en las cuales los or-
ganismos acudticos representativos de las comuni-
dades biolégicas de los cuerpos de agua receptores
son expuestos a varias concentraciones de éste, por
lo que se comprueba cuéles son los efectos que estos
efluentes causan sobre los organismos de prueba, y
que se traducen en un resultado final de las acciones
aditivas, antagonicas y sinergisticas de las sustancias

biodisponibles que los componen.

De esta forma, la toxicidad, que es una caracteristi-
ca inherente a una sustancia o mezcla de sustancias
quimicas y que se ejerce sobre organismos vivos, se
vuelve, desde este punto de vista, la tinica variable
para ser medida, por lo que es posible, a través del
control de la toxicidad del efluente liquido, compa-
tibilizar su vertimiento con las caracteristicas desea-
bles del cuerpo receptor, de tal forma que éste no
cause efectos téxicos de naturaleza aguda o crénica a
la biota acuética, fundamentalmente, cuando uno de

sus principales usos se refiere a su proteccion.

La evaluacién més comun de la toxicidad es la medi-
da de la letalidad a corto plazo. Para una sustancia o
vertimiento dado, esta medida implica la determina-
cion de la concentracién media que es letal para una
porcion fija (50%) de una poblacién de organismos
de prueba, después de una exposiciéon continua du-

rante un tiempo fijo (48-96 horas).

Al seleccionar organismos para evaluar la toxici-
dad, es necesario tener en cuenta la relevancia de
éstos respecto al ambiente de interés, la sensibilidad
frente a muchas sustancias téxicas y que el mante-
nimiento en el laboratorio no sea el factor limitante.
Este ultimo factor es particularmente fundamental
para la seleccién de animales que deban someterse

a pruebas.

Los organismos usados en las pruebas de toxicidad

deben ser genéticamente idénticos y libres de pato-
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genos. Deben conservarse en condiciones estériles
en un ambiente constante e iluminados con luz arti-
ficial, que, en lo posible, debe ser equivalente a la luz
solar durante un periodo determinado (12 a 16 ho-
ras). Estos son requerimientos cuyo principal interés
es un ensayo de toxicidad que sea completamente
repetible.

El uso de microcrustaceos para determinar la toxi-
cidad resulta recomendable. Es rapido y no resulta
caro. Grandes ntimeros de organismos de prueba se
encuentran disponibles en condiciones controladas
con precision, de suerte que los resultados obtenidos
presentan validez estadistica y pueden repetirse con
facilidad (ver figura 1).

Figura 1.

Fuente: Lab. Bioensayos U. de La Salle

Su uso en ensayos cuantitativos sobre sustancias
téxicas conocidas, y en la ordenaciéon de toxicidades
relativas, es perfectamente factible con considerable

ahorro de gastos en mantenimiento de los animales.

El presente trabajo presenta los resultados de las
concentraciones letales CL_, . de la industria de cur-
tiembres (efluentes de los procesos de ribera y cur-
tido con cromo); industria inorganica (efluente de la
planta cloro-soda); industria termoeléctrica (efluen-
te patio de cenizas), y la industria galvanopléstica
(efluente proceso galvanoplastia). Asi, se obtuvo el
indice toxicolégico con el que se clasificaron los
efluentes de las diferentes industriales selecciona-
das, lo cual demostr6 la aplicacion del sistema de

alerta.



MAaTERIALES Y METODOS

Como en esta investigaciéon se manejé una sola va-
riable independiente (porcentaje de dilucién del
efluente utilizado) y se busco establecer la relaciéon
dosis-respuesta sobre una determinada poblacion, se
seleccionod un disefio completamente aleatorio, don-
de los tratamientos se distribuyen en las unidades

experimentales en forma completamente aleatoria.

En la estructura de disefio completamente aleatorio,
todas las unidades experimentales son homogéneas
y los tratamientos se asignan a las unidades experi-
mentales utilizando el azar; por lo general, los trata-
mientos se asignan a un igual ntiimero de unidades

experimentales.

Las ventajas sobresalientes del disefio completamen-

te aleatorio son:

1. Flexibilidad: Se puede usar cualquier ntmero
de tratamientos y repeticiones. Atin mas, no
es necesario que todos los tratamientos tengan
igual ntmero de repeticiones; sin embargo, las
comparaciones entre los tratamientos resultan
mas precisas cuando han sido replicados igual

numero de veces.

2. Sencillez en el andlisis estadistico: El anélisis es-
tadistico es simple, a pesar de que se tenga dife-
rente nimero de repeticiones, y no se complica

por la pérdida de unidades experimentales.

El diseno completamente aleatorio es usado si las
unidades experimentales son uniformes (siendo el
mas eficiente de los disenos) y si una porcién grande
de unidades pueden no responder o pueden perderse
en experimentos donde hay limitacién en el ntimero
total de unidades experimentales (ya que proporcio-
na el mayor nimero de grados de libertad para el

error).
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La agrupacion en forma aleatoria de las unidades
en los t grupos deberd remover los sesgos sistema-
ticos, esto es, la aleatorizacién debera asegurar que
los t grupos de unidades experimentales son simila-
res por naturaleza antes de que se apliquen los tra-
tamientos; finalmente, uno de los t tratamientos se

asigna al azar a cada grupo.

El analisis estadistico empleado para los resultados
obtenidos en la investigacion fue el analisis Probit
con el que se obtuvo la CL,,, asi como los respec-
tivos limites de confianza al 95%. La informacién
obtenida a partir del experimento disenado esta-
disticamente fue analizada por el método conocido
como andlisis de varianza o ANOVA. Se trata de una
técnica que consiste en aislar y estimar las varian-
zas separadas que contribuyen a la varianza total
de un experimento; es entonces posible ensayar si
ciertos factores producen resultados significativos
diferentes de las variables ensayadas. En este caso,
se realiz6 para determinar si existian o no diferen-
cias significativas en las mortalidades de los dife-

rentes tratamientos.

Para el control y anélisis de los pardmetros fisico-
quimicos, se conté con los siguientes equipos: pH-
metro (Mettler Delta 340 y 240), oximetro (Corning
M-90), conductimetro (Corning M-90), balanza
analitica (Mettler AE-160), bombas aireadoras (Fa-

nem).

Para el control de pardmetros bioldgicos, se cont
con un microscopio trinocular (American Optical

120) y un esteromicroscopio (Meiji MET).

Para la realizacién de las pruebas de toxicidad,
se conté con una incubadora con control de luz y
temperatura (Precision 818), con un cuarto cli-
matizado a 20 °C, con una nevera, con buretas au-
tométicas (Brand, Digital II), con un computador
(AcerMate 466d), con software estadistico (Probit y

Implementacién de un sistema de alerta de riesgo toxicoldgico utilizando
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analisis de varianza), con una placa calentadora y
agitadora (Corning), con un destilador (Aquatron

A8S) y con un deionizador (Barnstead NanoPure).
MATERIALES

Se contd con los siguientes materiales de vidrio y
otros elementos: pipetas graduadas 10 ml (12), pipe-
tas graduadas de 1 ml (12), pipetas Pasteur plasticas
(500), pipetas Pasteur de vidrio (250), tubos de ensa-
yo de 20 ml de capacidad (500), gradilla en polipro-
pileno para tubos de ensayo (18), lampara fluores-
cente de 1500 lux para el conteo de los neonatos (1),
cristalizadores de 100 ml de capacidad (24), cristali-
zadores de 60 ml de capacidad (18), estanteria meta-
lica de 3 niveles (3), beakers de 50 ml (60), pipetea-
dor para 10 ml (6), acuario de 15 litros de capacidad
para preparar el agua de dureza deseada (2), bomba
aireadora de doble salida para acuario (2), frasco de
vidrio de 300 ml (3), probeta de 2 000 ml (2), beakers
de 3 000 ml (10), dispensadores de 50 ml (2), dispen-
sadores de 30 ml (2), garraf6n en polipropileno de 50

litros con llave inferior (1).
ReacTivos

Para la preparacion del agua de dilucién y de mante-
nimiento de los cultivos respectivos de microcrus-
taceos y algas, se utilizaron los siguientes reactivos

quimicos de calidad (p. a.) “grado analitico”:

*  Reactivos quimicos para el mantenimiento de los
cultivos: NaHCO,, CaCl,, KCI, MgSO,, todos gra-

do analitico.

* Reactivos quimicos para el cultivo de algas:
NaNO,; CaCl,.2H,0; MgSO,.7H,0; KHPO,
NaCl; KH,PO,, KOH; EDTA; FeSO,.7H,0-
H,S0,; H BO,; ZnS0O,.7H,0; MnC12.4HZO; MOOS;
CuS0,.5H,0; CoClL,.6H,0.
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PRrocEDIMIENTO

El procedimiento llevado a cabo durante la investi-
gacion consta de trece pasos que se describen a con-

tinuacion.

CuLTIVO Y MANTENIMIENTO DE LOS
ORGANISMOS DE PRUEBA

El organismo seleccionado corresponde a la especie
Daphnia ptlex, perteneciente al grupo de los cladé-
ceros, clase crustdcea, utilizdndose individuos cul-
tivados en el laboratorio de la tercera generacién
(obtenida por partenogénesis). El cultivo se aliment6
con una suspension de Selenastrum capricornutum,
alga verde monocultivada en un medio nutritivo, a
razon de 3,0 células/organismo/dia, suministrada
cada tercer dia.

AGuA DE pILUCION

El agua de dilucién utilizada en las pruebas fue agua
reconstituida con igual dureza a la de mantenimien-
to del cultivo de organismos (40-50 mg/l CaCO,),
preparada a partir de agua destilada-deionizada (CE-
TESB, 1991). El agua se aire6 24 horas antes de ser
llevada a cabo la prueba. La concentracién de oxige-
no disuelto permaneci6 por encima de los 6 mg/l, y

el pH se mantuvo en el rango 7,2 y 7,6.

En la evaluacion del agua de dilucién (si no tenia
ningtn efecto sobre la supervivencia de las daph-
nias) se realizaron ensayos de viabilidad, los cuales
permitieron una supervivencia mayor que el 90% de

los organismos en un periodo de 24 horas.
EFLUENTES INDUSTRIALES EVALUADOS

Corresponden a los efluentes de industrias de cur-
tiembres (efluentes de los procesos de ribera y cur-
tido con cromo), industria inorganica (efluente de la

planta cloro-soda), industria termoeléctrica (efluen-



te patio de cenizas) y la industria galvanopléstica

(efluente proceso galvanoplastia).

TomA Y PRESERVACION DE MUESTRAS

Se tomaron un total de 27 muestras durante los me-
ses de febrero a noviembre de 1996. Las muestras
se tomaron en envases plésticos de 1 1 de capacidad
y se preservaron mediante refrigeracién mientras se
transportaron al laboratorio para el inicio de los ané-
lisis. Igualmente, en el momento de tomar la muestra
se midio el caudal del respectivo efluente. Las mues-
tras de los efluentes de los procesos de curtido con
cromo, proceso de ribera, planta cloro-soda y patio
de cenizas fueron tomadas en forma puntual; las
muestras del proceso de galvanoplastia se recolec-
taron en forma compuesta por un periodo de ocho
horas debido a que la industria trabaja con el sistema
de turnos. APHA (American Public Health Associa-
tion), 1995.

PRUEBAS DE TOXICIDAD

Se expusieron individuos de menos de 24 horas de

nacidos de Daphnia pulex a diferentes porcentajes
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de dilucién de los efluentes industriales, y se deter-
mind el porcentaje de dilucién del efluente que pro-
dujo la muerte de los organismos expuestos durante
un tiempo establecido de exposicién. Este porcentaje

de dilucién, conocido como CL correspondi6 a

50-48’
la dilucién que en un periodo de 48 horas produjo

el 50% de mortalidad de los organismos expuestos.

Esta prueba de toxicidad aguda se llevé a cabo en

dos etapas:

Prueeas PRELIMINARES (SCREENING TEST)

En estos ensayos, se emple6 un amplio intervalo de
porciones de muestra para determinar el rango en el
cual se llevaria a cabo el ensayo definitivo, buscando
los porcentajes en los cuales murieron todos los or-
ganismos expuestos (100% mortalidad) y no muere

ninguno de los organismos expuestos (0%).

Cada grado de dilucién se realizé por cuadruplicado
y en forma tal que comprendieron cinco 6rdenes de
magnitud. El esquema de la forma como se prepar6
la bateria de ensayo para las pruebas de toxicidad

(Bertoletti, 1990), se presenta en la figura 1.

Figura 1. Esquema de preparacion de la bateria de ensayo.

Daphnias de <24 h de
nacidas

BLANCO

sultados y aplicaciones.

Fuente: Castillo, G. Ensayos toxicolégicos y métodos de evaluacién de calidad de aguas. Estandarizacion, intercalibracién, re-

Concentraciones
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EnsAvos DEFINITIVOS

A partir del ensayo preliminar, se emplearon dilucio-
nes de muestra por debajo de la porcién que determi-
no el 100% de mortalidad y por encima de la que no
provocé ninguna muerte (0%). Se emplearon rangos
selectivos segtn los resultados de la prueba prelimi-
nar. Cada grado de dilucién se realizé por cuadrupli-
cado, y empled cinco rangos de dilucién con su res-
pectivo control (agua de diucion)(véase la figura 1)
(Cetesb, 1991).

DETERMINACIONES FiSICO-QUIMICAS DE LAS
CONDICIONES DE LOS ENSAYOS

Antes y después de cada una de las pruebas, tanto
preliminares como definitivas, se verificaron el pH,

el oxigeno disuelto y la dureza.

Las determinaciones fisico-quimicas controladas

fueron las siguientes:

PH

Para obtener la méxima exactitud en su medicion, se
utiliz6 un pH-metro electrénico marca Mettler, mo-
delo 340, cuya confiabilidad dependié de una per-

manente y cuidadosa calibracién.

El pH, tanto del agua de dilucién, como del agua de
la prueba, permanecié en un rango entre 7,2 y 7,6

unidades.

Dureza
Se determino por titulacién con EDTA (acido etilén -
diamino - tetraacético) para determinar el magnesio
y el calcio presentes en la muestra (APHA, American

Public Health Association,1995).

Debido a que la Daphnia pilex, organismo utilizado

en los bioensayos, es cultivado en agua moderada-
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mente blanda, ésta se mantuvo en un rango de 40 a

48 ppm como CaCO.,.
TEMPERATURA

Las lecturas de los recipientes utilizados para el cul-
tivo de los organismos se mantuvieron en un rango
de 20 + 1 °C, y fueron realizadas con termémetros
ASTM de - 10 a + 50 °C con subdivisiones de 0,1 °C.
Los ensayos con Daphnia pulex se realizaron en una
incubadora marca Precision modelo 818 con control

de temperatura, la cual se mantuvo en 20 + 1 °C.
OXxiGENO DISUELTO

La medicién del oxigeno disuelto se realizé por el
método electrénico, utilizando un oximetro marca
Mettler Toledo, modelo M-90, mediante el cual, al
introducir el electrodo en el agua, se leia directamen-
te en una pantalla con ntiimeros digitales el valor (en
mg/l de O,) del oxigeno disuelto. Durante los ensa-
yos, los valores permanecieron por encima del 70%

de saturacion.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES
DE PRUEBA

Para la recoleccién de las muestras ambientales
(efluentes de las industrias), se utilizaron recipien-
tes pléasticos de un 1 litro de capacidad los cuales
se llenaron completamente, evitando dejar burbu-
jas de aire. Las pruebas se realizaron dentro de las
24 horas después de la recolecciéon de las muestras
para minimizar las posibles alteraciones de sus ca-
racteristicas, por lo que se mantuvieron refrigeradas
durante su transporte al laboratorio y posterior al-

macenamiento.

En la preparacién de estas soluciones se tuvo en
cuenta el intervalo de concentracién intermedio en-
tre los valores de 0 y 100% de mortalidad. Cuando se

present6 un alto porcentaje de mortalidad durante



las primeras horas del bioensayo, se diluyé atin mas

la muestra, o se repitié la prueba.

Para cada uno de los cinco porcentajes de dilucién
a utilizar se prepararon 100 ml de solucién, repar-
tida en volimenes de a 10 ml en cada uno de los
recipientes de ensayo (tubos de ensayo de 20 ml de

capacidad) y en las correspondientes réplicas.
MONTAJE DE LAS PRUEBAS TOXICOLOGICAS

Se preparé una serie de 24 recipientes (tubos de en-
sayo de 20 ml de capacidad), distribuidos en cinco
diluciones, un control y cuatro réplicas por cada di-
lucién. La prueba se inicié en el momento en que
se colocaron cinco neonatos en cada uno de los
recipientes, y finaliz6 a las 48 horas. Transcurrido
este tiempo, se determiné el nimero de organismos
muertos en cada recipiente y se anotaron los resulta-

dos en los respectivos registros.

Para establecer la diferencia entre inmovilidad y
muerte, se agito el recipiente y, si al cabo de 10 se-
gundos no habia reaccién (movilidad, respiracion,

etcétera), se considerd que estaban muertos.
PRUEBAS DE SENSIBILIDAD

Para mantener los cultivos en el laboratorio, se eva-
lué semanalmente la sensibilidad de los neonatos
mediante bioensayos, en los cuales se utilizé una
sustancia t6xica de referencia como el dicromato de
potasio (K,Cr,0,) reactivo grado analitico. Este pro-
cedimiento se conoce con el nombre de prueba de
sensibilidad, y tiene el propésito de garantizar, no
sblo la confiabilidad de los datos obtenidos de las
pruebas con otros téxicos, en relacién con la capaci-
dad de respuesta de los organismos de prueba, sino

el estado fisiolégico del cultivo.

Antes de las pruebas rutinarias de control, se esta-

blecié el intervalo base dentro del cual permaneci6
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el cultivo. Si el valor de la CL_, se encontraba fuera
de este intervalo, se descartaban los bioensayos que
se habian realizados paralelamente. Inmediatamen-
te, se verificé que las condiciones de manutencién
del cultivo fueran las 6ptimas. Se construy6 una car-
ta de control con sus respectivos limites de control,
que son los intervalos de concentraciéon por encima
y por debajo de la media que representa la tendencia
central. Se estima que, con veinte datos puntuales,
se tiene una condicién representativa de la variabili-
dad natural de la respuesta de los organismos (EPA,
1994).

ACEPTABILIDAD DE LOS RESULTADOS

Para evaluar la aceptabilidad de los resultados ob-
tenidos, se tuvo en cuenta que la mortalidad de los
organismos de control no excedi6 el 10%, que la con-
centracion final del oxigeno disuelto fue mayor que
2mg/ly que la CL_ al dicromato estuvo dentro de los

limites determinados para la especie utilizada.
OBTENCION Y cALcuLo DE LA CL50

La estimacién de este valor sigue un modelo mate-
matico que asume una relacién continua entre dosis
y respuesta, normalidad de los datos e independen-
cia estadistica. El valor se calcula con una confiabi-
lidad del 95%.

El anélisis més utilizado fue el método de Probit, el
cual consiste en un ajuste de los datos obtenidos a
partir la mortalidad presentada en el control; luego
se aplica una técnica de vecindad para estimar los
parametros que caen por debajo de la distribucién
logaritmica de la tolerancia, que se asume, tiene una
forma particular (EPA, 1994). Se utiliz6 un programa
informatico especialmente disefiado para correr este

analisis.

Antes de realizar la corrida de los datos obtenidos,

se realizo el respectivo andlisis de varianza (ANOVA
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o prueba F), donde se comprueba la hipétesis de que
las diferentes concentraciones tienen un efecto dife-
rente sobre los organismos expuestos (mortalidad), y
con los resultados del anilisis se obtuvo el valor de
la respectiva CL_, de los efluentes industriales eva-

luados.

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
(OBTENCION DEL iNDICE TOXICOLGGICO)

Para el calculo del indice toxicoldgico se conté con la
informacion del nivel tréfico afectado (consumidor
primario), con el caudal del agua residual respectiva,
con la concentracién letal media del vertimiento y

con la carga toxica del efluente.

Para el calculo de la carga toxica, se utiliz6 la siguien-

te ecuacion, expresada en unidades téxicas (UT):

Carga toxica (UT)= 100 * Q
L 50
En donde:
CL . = concentracion letal 50 (concentracién del

50

efluente que produjo la mortalidad del 50% de los

organismos expuestos)
Q= caudal promedio del efluente (m?®dia ).

INDICE TOXICOLOGICO DE LOS EFLUENTES
SELECCIONADOS

Con el célculo y la transformacién logaritmica en
base 10 de la carga t6xica, se obtuvo el indice toxico-
légico con el que se clasificaron los efluentes selec-
cionados de la siguiente manera:

1. valores entre 1,0 y 1,99 - carga toxica despreciable;

2. valores entre 2,0 y 2,99 - carga toxica reducida;
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3. valores entre 3,0 y 3,99 - carga t6xica moderada;

4. valores entre 4,0 y 4,99 - carga toxica conside-

rable;

5. valores mayores que 5,0 - carga toxica elevada.
REPLICACIONES

Para la realizacion de las diferentes réplicas de las
pruebas, se utilizaron los elementos bioestadisticos
que se presentan en el protocolo de ejecucion de las

pruebas toxicolégicas (ver tabla 1).

Mahon et dl. (1989) recomiendan minimo tres ni-
veles de dosis y dos cultivos separados en cada
grupo de dosis. En la presente investigacion se
utilizaron cinco niveles de dosis y cuatro cultivos
separados en cada grupo de dosis (réplicas) mas el

control.
RESULTADOS Y DISCUSION
ResuLTADOS

Los datos que se presentan a continuacion se refie-
ren a los efectos de los efluentes utilizados en la ex-
perimentaciéon sobre microcrusticeos acuéticos del
género Daphnia pilex. Obteniendo la CL, ,, y utili-
zando el caudal de ellos, se calculé el indice toxico-
légico de los vertimientos industriales con el fin de
alcanzar una alerta o control de este tipo de contami-
nacién. Seguidamente, se presentan los resultados

en el orden de la metodologia expuesta.
SENSIBILIDAD DEL CULTIVO

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos
de la evaluacién durante los meses de febrero a no-
viembre de 1996 y de la sensibilidad de los cultivos
de Daphnia ptilex a la sustancia de referencia (dicro-

mato de potasio - K,Cr,0,).
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Tabla 1. Protocolo de ejecucion de pruebas toxicolégicas utilizando Daphnia pulex

Tipos de ensayos:

preliminar y definitivo

Rangos de concentraciones:

preliminar (amplio), definitivo (restringido)

Sistema:

estatico

Agua de dilucion:

agua sintética de laboratorio

Temperatura: 20°C_1°C
Luz: sin iluminacién
Fotoperiodo: sin foto periodo
Aireacion: sin aireacion

Tamaiio de recipientes de prueba:

depende del organismo utilizado

Volumen soluciones de prueba:

10 mililitros

Renovacion de las soluciones:

Sin Renovacion

Edad de los organismos de prueba:

estados iniciales, neonatos

Aceptabilidad, validez de la prueba:

el control minimo superviviencia del 90%

Nimero organismos concentracion:

preliminar (5), definitivo (minimo 20)

Numero concentraciones de prueba:

minimo 5 y un control

Numero réplicas por concentracion:

4 réplicas

Duracioén de la prueba:

48 horas

Efecto observado:

mortalidad en porcentaje

Expresion de los resultados:

CL,-48

Grupos de tratamiento:

dosis., respuesta

Fuente de sesgos:

cambio en la variable de respuesta

Método de evaluacion estadistica:

regresion, Probit y ANOVA, F calculado

Fuente: Cetesb, Laboratorio de Toxicologia Acuatica 1999
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Tabla 2. Sensibilidad del cultivo de Daphnia
pulex

Num.| FechaA CL,, Nuam.| Fecha CL
1 15-02-96 | 0,0691 26 22-06-96 | 0,0908
2 21-02-96 | 0,0639 27 26-06-96 | 0,1522
3 27-02-96 | 0,1585 28 02-07-96 | 0,1115
4 27-02-96 | 0,0812 29 06-07-96 | 0,1086
5 29-02-96 | 0,0637 30 18-07-96 | 0,1209
6 29-02-96 | 0,0830 31 27-07-96 | 0,1596
7 05-03-96 | 0,1948 32 04-08-96 | 0,1460
8 22-03-96 | 0,0664 33 08-08-96 | 0,1257
9 22-03-96 | 0,0769 34 12-08-96 | 0,1403
10 24-03-96 | 0,2106 35 14-08-96 | 0,1994
11 28-03-96 | 0,1356 36 23-08-96 | 0,1000
12 28-03-96 | 0,1642 37 09-09-96 | 0,0765
13 29-03-96 | 0,1202 38 20-09-96 | 0,1213
14 29-03-96 | 0,0687 39 30-09-96 | 0,1149
15 01-04-96 | 0,1097 40 08-10-96 | 0,1171
16 06-04-96 | 0,0899 41 24-10-96 | 0,0677
17 12-06-96 | 0,0676 42 28-10-96 | 0,0836
18 09-05-96 | 0,1736 43 30-10-96 | 0,1173
19 10-05-96 | 0,1911 44 02-11-96 | 0,1149
20 20-05-96 | 0,1423 45 06-11-96 | 0,1171
21 25-05-96 | 0,1576 46 12-11-96 | 0,0677
22 07-06-96 | 0,1615 47 19-11-96 | 0,0836
23 07-06-96 | 0,1408 48 24-11-96 | 0,1173
24 21-06-96 | 0,1407 49 30-11-96 | 0,0642
25 21-06-96 | 0,1098

X 0,1175
S 0,0397
2S 0,0794
X +2S 0,1969
X-2S 0,0381
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OBTENCION DE CAUDALES DE EFLUENTES

EVALUADOS

En la tabla 3 se presentan los caudales promedio de
los efluentes de las industrias evaluadas, obtenidos

de los respectivos muestreos puntuales y compues-

tos de cada efluente.

Tabla 3. Caudales promedio obtenidos de las

industrias evaluadas

Industria

Caudal promedio* (m?%dia)

Proceso de curtido 0,02

Proceso ribera 0,02
Planta cloro-soda 10,3
Patio de cenizas 5961,6

Proceso galvanoplastia 23,89

Caudal promedio*: obtenido de los muestreos puntuales y

compuestos realizados para cada industria

Como se puede observar, los caudales mas altos son
de los efluentes industriales del patio de cenizas y

proceso de galvanoplastia.

CL,, ,; DE LOS EFLUENTES EVALUADOS
En la tabla 4 se presentan los datos obtenidos duran-
te los bioensayos de Daphnia piilex con el efluente
del proceso de curtido, el proceso ribera, la planta

cloro-soda, el patio de cenizas y el proceso galvano-

plastia.
Tabla 4. Concentracién letal CL, ,, de las
industrias evaluadas
Efluente industrial CL,, (% V/V)
Proceso curtido con cromo 0,643
Proceso de ribera 0,038
Planta cloro-soda 0,033
Patio de cenizas 68,461
Proceso galvanoplastia 0,060




Tabla 5. indice toxicoldgico de las industrias evaluadas
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Efluente industrial Caudal promedio (m%dia) | CL_, (% V/V) | Unidades téxicas Indice toxicolégico (IETP)**
Proceso curtido con cromo 0,02 0,643 3,110 0,614
Proceso de ribera 0,02 0,038 52,631 1,729
Planta cloro-soda 10,3 0,033 31 212,120 4,494
Patio de cenizas 5961,6 68,461 8 708,023 3,940
Proceso galvanoplastia 23,89 0,060 39 816,665 4,600

UT*: Unidades téxicas

IETP**: indice de efectos toxicos potenciales

OBTENCION DEL iNDICE TOXICOLOGICO

En la tabla 5 se presentan los datos del indice toxico-

légico resultados del analisis de los datos de bioen-

sayos obtenidos de Daphnia piilex con los efluentes

de los procesos industriales evaluados.

Tabla 6. Resultados fisicoquimicos de los efluentes evaluados

RESULTADOS FisicO-QuiMICOS
DE LOS EFLUENTES EVALUADOS

En la tabla 6 se presentan los datos obtenidos del

analisis fisico-quimico de los efluentes evaluados.

Parametro ];:)g(l)l(?:st: .| Efluente patio cenizas | Efluente planta | Efluente proceso E&%ﬁgtg e fgcl:;ﬁts e
(mg/1) Galvigg}iecnla termoeléctrica 1996 cloro-soda 1996 de Ribera 1996 C{)ll‘ti do 1996 mgrcurio 2007
DQO* 60 28,88 150,2 24435,7 27760,3 36
OD** 0,00 6,2 2,74 1,2 3,5 6,02
pH*** 3,14 6,4 12,5 12,4 3,60 7,44

Dureza total 384,8 46,17 49,32 - - 81,6
Conductividad 2 360 1307 1080 - - -

Cloruros - - 2550,5 - - 357
Solidos Totales - 663,7 - - - -
Sulfuros - - - 2068,0 - -

Mercurio - - - - - 0,002

Aluminio 0,54 - - - - -
Cobre 1,22 - - - - -

Cromo total 0,57 - - - 2869,2 -
Niquel 1,12 - - - - -
Plomo 0,08 - - - - -

Zinc 0,04 - - - - -
Hierro total 0,23 - 2,92 - 0,78 -
Bario 0,65 - 0,24 - 0,24 -

*: demanda quimica de oxigeno

OD**: oxigeno disuelto

pH***: expresado en unidades de pH
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CLASIFICACION DE EFLUENTES A PARTIR
DEL iNDICE TOXICOLOGICO

En la tabla 7 se presenta la clasificacién a partir del

indice toxicoldgico y la carga t6xica de efluentes.

Tabla 7. Clasificacion de efluentes a partir del
indice toxicoldgico

Indice toxicolégico (IETP) Carga toxica (CT)

Valor entre 1,00 y 1,99 Despreciable
Valor entre 2,00 y 2,99 Reducida
Valor entre 3,00 y 3,99 Moderada
Valor entre 4,00 y 4,99 Considerable
Valor mayor de 5,00 Elevada

CLASIFICACION DE LAS INDUSTRIAS EVALUADAS A
PARTIR DEL iNDICE TOXICOLOGICO

En la tabla 8 se presenta la clasificacion de los efluen-
tes de los procesos industriales evaluados a partir del
indice toxicoldgico obtenido de los bioensayos con
Daphnia pulex.

Tabla 8. Clasificacion de industrias evaluadas a
partir del indice toxicolagico

. I'.ndice. Carga toxica
Industria evaluada toxicolégico g(CT)
(IETP)

Curtiembre (proceso curtido 0,614 Despreciable
con cromo)
Curtiembre (proceso de 1,729 Despreciable
ribera)
Inorganica (planta cloro- 4,494 Considerable
soda)
Termoeléctrica (patio de 3,940 Moderada
cenizas)
Galvanoplastia (proceso 4,600 Considerable
galvanoplastia)

En la figura 2 se muestra la clasificacion de las dife-
rentes industrias evaluadas, de acuerdo con el indice

toxicoldgico obtenido del anélisis de sus efluentes.

128 / Pedro Miguel Escobar Malaver

Figura 2. indice de efectos toxicos potenciales
para las diferentes industrias

6 Cargas Toéxicas
ELEVADA

CONSIDERABLE

MODERADA

PELIGROSO

indice Toxicolégico
w

DESPRECIABLE

Industria Evaluada

@ Curtiembre (proceso curtido con cromo)
| Curtiembre (proceso de ribera)

O Inorganica (planta cloro-soda)

O Termoeléctrica (patio de cenizas)

W Galvanoplastia (proceso galvanoplastia)

DiscusiON DE LOS RESULTADOS

En general, los resultados obtenidos de la CL_, el

50°
indice toxicolégico de los efluentes seleccionados
y la clasificacion de las industrias tipo de acuerdo
con su carga téxica permiten evaluar la contribu-
cién de cada efluente de un determinado cuerpo
receptor, lo que se constituye en un instrumento in-
dustrial atil de jerarquizacion y, consecuentemente,
de adopcion de estrategias y toma de decisiones en
las acciones de control ejercidas por las entidades

reguladoras.

Los andlisis de varianza efectuados para establecer si
las mortalidades en los diferentes tratamientos pre-
sentaban diferencias significativas, es decir, si de-
pendian de la concentracion del efluente, mostraron
que, para los diferentes efluentes seleccionados, el F
calculado fue mayor que el F teérico, por lo que se
acepta que la mortalidad obtenida fue funcién de la

concentraciéon del efluente.

A continuacién, se analiza cada uno de los resulta-

dos a la luz de la hipétesis formulada.



INDUSTRIA DE CURTIEMBRE. PROCESO
DE CURTIDO CON CROMO

Como se observa en el andlisis de resultados de la
CL,, del proceso de curtido con cromo, los valores de
la toxicidad, que oscilan entre 0,422 y 1,510, estan
relacionados con la concentracién de cromo encon-

trado en el efluente.

Si se asume que la tinica sustancia en el efluente ca-
paz de generar un efecto téxico es el cromo, se pue-
de calcular la concentracion letal media a partir de
las concentraciones medidas; los resultados de estos
1 0,
-0.4s Media de 0,643%

produce un indice toxicolégico de 0,614, lo cual es

calculos muestran que la CL
indicativo de una carga téxica despreciable.

El cromo es particularmente peligroso por su poder
de acumulacién en muchos organismos; se ha de-
mostrado que algunas algas acuaticas concentran
valores hasta 400 veces el encontrado en su entorno
(Barnes, 1969).

La solubilidad de las sales de cromo trivalente uti-
lizado en el proceso estd relacionada con el mante-
nimiento de un pH menor que 4, y la disminuci6n o
eliminacién del efecto té6xico del cromo depende del
efecto del pH sobre la solubilidad de este compuesto.
Al mezclarse el efluente con las aguas del rio Bogota,
el pH se incrementa, y genera la precipitacién del
elemento toxico en forma de hidroxido; adema4s, su-
mado al caudal del proceso (0,02 m?®dia), produce

una carga téxica considerada como despreciable.
INDUSTRIA DE CURTIEMBRE. PROCESO DE RIBERA

En el caso de las muestras del proceso de ribera, los
resultados de la CL, oscilaron entre 0,025 a 0,055%,
siendo su valor promedio de 0,038%. Si se tiene en
cuenta el caudal tan bajo del efluente (la carga téxica

es de 52,631 y el indice toxicoldgico de 1,729), éste
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puede ser clasificado como de carga téxica despre-

ciable.

Comparando los resultados obtenidos de los efluen-
tes de la industria de curtiembre, éstos muestran que
la operacion de ribera produce un efluente mucho
mas téxico que la del proceso de curtido con cromo.
El calculo de la CL,,,

ribera, en funcién de la concentracién de sulfuros

del efluente del proceso de

presente en la muestra, senala que existen otros ele-
mentos generadores de toxicidad diferentes de los

sulfuros.

La disminucién o eliminacién del efecto téxico del
sulfuro se encuentra relacionada con el valor del pH;
la presencia de sulfuros solubles sélo sera posible a
pH mayor que 12, por lo que, al producirse la mezcla
del efluente con las aguas del rio, la forma predomi-
nante seréd el acido sulfhidrico que escapara en forma

de gas.

El intervalo de diluciones para la ejecucién de las
pruebas de toxicidad para el efluente del proceso de
ribera es mucho mas estrecho que los realizados para
el efluente del proceso de curtido con cromo, lo cual
requiere de una elaboracién mas compleja del bio-

ensayo.
INDUSTRIA INORGANICA. PLANTA CLORO-SODA

Como se observa en los resultados obtenidos, el
efluente de la planta cloro-soda presenta una alta
toxicidad (expresada como CL_) entre el 0,017 y
0,046%. Teniendo en cuenta el caudal promedio
de 10,3 m%dia, se obtuvo un indice toxicolégico de
4,494, lo que indica un efluente con carga téxica

considerable.

Basados en informacién suministrada por la CAR, asi
como en los procesos desarrollados en la industria,

se midié la concentracion de cloruros, dureza total,
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hierro total, oxigeno disuelto y pH en el efluente,
presentdndose una amplia variabilidad de los valo-
res. La presencia de cloruros en cantidades muy ele-
vadas durante todos los muestreos genera problemas
de salinidad que inducen a alteraciones osméticas

sobre los organismos expuestos.

La hidrélisis del hipoclorito da lugar a la formacién
de 4cido hipocloroso, el cual se descompone poste-
riormente liberando oxigeno (potente agente oxidan-
te); este efecto es facilmente apreciado por la morta-
lidad de los organismos de ensayo, ya que la daphnia
utilizada carece de mecanismos para la regulacién
i6nica, lo cual produce una muerte rdapida (Barnes,
1969).

INDUSTRIA TERMOELECTRICA. PATIO DE CENIZAS

Aunque en términos generales podria afirmarse que
el efluente del patio de cenizas present6 una baja
toxicidad con una CL_, promedio de 68,461%, es ne-
cesario tener en cuenta que el caudal (5 961,6 m®/dia)
influye en la determinacion del indice toxicolégico
(3,940), por lo que la carga t6xica del efluente se con-

siderada moderada.

Los anélisis fisico-quimicos efectuados sefialan la
presencia de sélidos totales en concentraciones entre
120 a 1640 mg/l (véase la tabla 1), lo cual puede in-
terferir en los mecanismos respiratorios del organis-
mo utilizado en el bioensayo. La toxicidad observada
podria estar relacionada con el alto contenido de s6-
lidos y de materia organica (DQO), lo que contribuye

a magnificar el efecto téxico presentado.

INDUSTRIA GALVANOPLASTICA. PROCESO DE
GALVANOPLASTIA

Los valores de toxicidad (CL encontrados en

el efluente del proceso de galvanoplastia estin en

50-48)

un rango de 0,093 a 0,171%, con un promedio de
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0,060%, lo cual, unido al caudal de 23,89 m?dia,
permite obtener un indice de toxicidad de 4,6 con

una carga téxica considerable.

Los resultados fisico-quimicos de las muestras ana-
lizadas presentan una variacién considerable, con
unos contenidos de metales pesados (aluminio, co-
bre, cromo, hierro, zinc) excesivamente altos, lo que
establece una relacion con los resultados obtenidos
de las pruebas de toxicidad. Igualmente, debe tener-
se en cuenta que el valor del pH es muy bajo (3,2),
y que la mezcla del efluente con el agua de dilucién
de las pruebas de toxicidad modifica la solubilidad
de estos metales ejerciendo el efecto téxico sobre los

organismos de prueba.

De la anterior discusion de resultados se obtienen, a
partir del indice toxicoldgico, una clasificacién de
los efluentes industriales seleccionados en despre-
ciable (industria de curtiembre), moderada (indus-
tria termoeléctrica) y considerable (industrias inor-

géanica y galvanoplastica).
SENSIBILIDAD DEL CULTIVO DE DAPHNIA PULEX

Los valores obtenidos de la CL, para las pruebas de
sensibilidad del cultivo permiten establecer su per-
manencia dentro de los rangos de aceptaciéon que
comprenden valores entre 0,0381 y 0,1969 mg/l con
un valor promedio de 0,1175 mg/l expresados como
dicromato de potasio, por lo que los ensayos realiza-
dos en paralelo con los diferentes efluentes indus-
triales son considerados validos estadisticamente, ya
que los cultivos estaban en condiciones de ser utili-

zados en las pruebas de toxicidad.
ConcLusioNES

En esta investigacion se mide, evalGa y comprueba,
mediante la obtencién de las CL _, para diferentes

efluentes, los efectos de la contaminacién por la des-



carga de vertimientos de tipo industrial sobre la bio-

ta de un cuerpo de agua receptor, encontrandose que

el IETP (indice de efectos toxicos potenciales) es un

buen indicador de la toxicidad, y muestra, en forma

rapida, el peligro potencial de los efluentes indus-

triales.

Finalizada la investigacion, se llegé a las siguientes

conclusiones:

1.

Basado en los resultados, se considera que el
sistema propuesto con Daphnia ptlex, como or-
ganismo de prueba, es una herramienta valiosa
para la evaluacion y clasificaciéon de efluentes
industriales en la realizaciéon de un adecuado
ordenamiento territorial. El método es sensible
y permite que las entidades reguladoras puedan

utilizarlo facilmente.

El efecto toxico del efluente de curtido con cro-
mo (CL, ,, promedio de 0,643%) es mas claro
y puede asociarse facilmente a la presencia del
cromo, contrario al efecto del efluente del pro-
ceso de ribera (CL, ,, promedio de 0,038%),
que, aunque mas téxico, puede estar asocia-
do a la presencia de otros elementos diferen-

tes del sulfuro utilizados en el proceso.

Los anteriores valores, aunque téxicos, permi-
ten clasificar la industria de curtiembre como de
carga toxica despreciable; sin embargo, esta cla-
sificacion se ve influenciada por el bajo caudal

producido en los procesos.
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La CL,,,, promedio del efluente de la planta de
cloro-soda de la industria inorganica de 0,033%
permite establecer un indice de toxicidad de
4,494 dependiente, tanto del caudal, como de la
toxicidad, lo que clasifica el efluente como de
carga toxica moderada. Al mostrar el efluente
una clara toxicidad, serd necesario neutralizar o
prevenir la causa de ésta para evitar el deterioro

del cuerpo de agua receptor.

La concentracién letal cincuenta promedio
(CL
tio de cenizas de la industria termoeléctrica fue
del 68,461%, con un indice téxico de 3,94; lo

que permite clasificar el efluente como de carga

para Daphnia ptilex del efluente del pa-

50-48)

toxica moderada, debido, principalmente, al alto

caudal producido.

El efluente del proceso de galvanoplastia de
la industria galvanopléstica presenta una car-
ga toxica de 4,6; lo que permite clasificar este
efluente como de toxicidad considerable, acer-
candose al rango de clasificacion elevado, debi-
do a la presencia de metales pesados de caracter

téxico.

A pesar de que el indice toxicolégico constituye
una herramienta valiosa, poco costosa y efectiva,
el analisis quimico es esencial para la determi-
nacién de la causalidad de la toxicidad; por esto,
en los programas rutinarios de calidad ambien-
tal, la combinacién de estas dos herramientas
serd bésica para la proteccién y control no sélo
de los efluentes industriales sino de los cuerpos

de agua receptores.
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