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RESUMEN

Se realiz6 la evaluacion de la fitotoxicidad de efluentes industriales que representan las principales actividades industriales lle-
vadas a cabo en la zona de influencia del rio Lujan. (Pcia. de Buenos Aires, Argentina) sobre las especies de algas Clorofitas
Scenedesmus quadricauda y Raphidocelis subcapitata. El efluente proveniente de la industria de produccion de plasticos y
herbicidas no result6 toxico para ninguna de las dos especies estudiadas, por el contrario, las poblaciones algales expuestas a
concentraciones crecientes del efluente presentaron una estimulacion del crecimiento respecto a las poblaciones controles.
Este efluente podria ocasionar, problemas de eutrofizacion en el ambiente acuatico receptor. Los efluentes provenientes de la
industria productora de colorantes y de la industria de curtido de cueros resultaron toxicos para las especies evaluadas. El
efluente que presento6 la mayor toxicidad fue el correspondiente a la industria de curtidos de cueros, se realizaron estimaciones
de la carga toxica aportada por este efluente al rio Lujan, sistema acuatico receptor del mismo. Las evaluaciones ecotoxicold-
gicas realizadas con muestras liquidas provenientes del rio Lujan, permiten concluir que existiria una reduccion de la toxicidad
in situ por efectos de dilucion, reduciendo el impacto de este efluente sobre el sistema acuatico receptor. Respecto a la sensibi-
lidad de las especies utilizadas, la cepa de Scenedesmus quadricauda aislada de las nacientes del rio Lujan, resulto ser la mas
sensible, tanto para los indices de toxicidad aguda como croénica.
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ABSTRACT

Phytotoxicity assessments were performed of the main industrial effluents discharging into the Lujan river valley (province of
Buenos Aires, Argentina) using the green algae species Scenedesmus quadricauda and Raphidocelis subcapitata as indicator
species. The effluent from the plastic and herbicide industry was not toxic to both algal species. On the contrary, algal cultures
exposed to effluents showed stimulation of algal growth compared to control cultures. This effluent, however, could cause
eutrophication in the receiving system. Effluents from the coloring and tannery industries were toxic to both species. Tannery
effluentt was the most toxic. The ecotoxicological assessment of river water samples showed that a reduction of toxicity due to
dilution could occur, decreasing the impact of the tannery effluent on the freshwater receiving system. The strain of
Scenedesmus quadricauda isolated from samples at the source of Lujan river was the most sensitive to both acute and chronic
toxicity.

Keywords: Toxicity, industrial effluent, algae, freshwater, environmental impact

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion humana ha gene-
rado un aumento en la producciéon industrial a
nivel mundial, determinando el incremento de
las descargas de aguas residuales tanto industria-
les como cloacales. Estos efluentes contienen
una gran variedad de sustancias organicas e inor-
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ganicas, las que potencialmente pueden producir
efectos toxicos sobre los organismos acuaticos.
Las aguas residuales constituyen una mezcla
compleja de sustancias organicas e inorganicas.
Los efectos que producen sobre los organismos
acuaticos resultan de una combinacion e inter-
accion entre sus constituyentes no existiendo, en
general, una sustancia Unica que tenga un efecto
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dominante. La evaluacion de la toxicidad del
efluente completo refleja la interaccion de dis-
tintas variables (Dorn & Compernolle, 1995;
Grothe et al., 1996).

Algunas sustancias pueden ser muy toxicas
en forma aislada pero su efecto toxico puede
estar mitigado o aumentado dando origen a
acciones antagénicas y/o sinérgicas, cuando
se encuentra formando parte de un efluente
debido a la interaccion con otros compuestos
(Ferrari et al., in press; Kallqvist & Svenson,
2003; Juneau et al., 2003)

Algunos parametros fisicos de las aguas resi-
duales como el pH y la temperatura pueden
afectar los organismos acuaticos como fue
demostrado por Joubert (1980) y Eloranta &
Kettunen (1979).

La evaluacion toxicoldgica de las aguas resi-
duales mediante organismos acuaticos ha
demostrado ser de utilidad en la cuantificacion
de los efectos toxicos producidos por estas mez-
clas complejas de contaminantes. Estas evalua-
ciones permiten detectar efectos que no son
estimados a través de la caracterizacion fisico-
quimica de los efluentes.

Las algas constituyen organismos importan-
tes para su introduccion en la bateria de orga-
nismos utilizada para la determinacion de la
calidad de las aguas, ya que las aguas residua-
les frecuentemente presentan exceso de
nutrientes y otros toxicos los cuales generan
efectos que las evaluaciones con microinverte-
brados y peces no detectarian (Walsh & Banher,
1980). Los efectos de estimulacion de creci-
miento observados en algas son fundamentales
para la evaluacion de los efectos negativos de
los efluentes con alto contenido en nutrientes,
responsables de potenciales problemas de
eutrofizacion. Existen antecedentes bibliografi-
cos enfatizando el importante papel de las algas
en la determinacion de la fitotoxicidad de los
efluentes industriales (Claesson, 1984; Thomas
et al., 1986; Amblard et al., 1990; Lewis, 1992;
Arauzo et al., 2000; Tarlan et al., 2002; Sponza,
2003; Bruno & Eklund, in press)

Las algas han resultado ser mas sensibles
que los microinvertebrados y peces en el caso

de mezclas complejas como los efluentes
industriales y cloacales (Ekholm & Krogerus,
1998; Burridge & Bidwell, 2002). Las diferen-
tes respuestas encontradas incluyen efectos
inhibitorios, de estimulacién y cambios en el
tamafio y en la morfologia celular, como célu-
las alargadas, cloroplastos anormales y eviden-
cias de mitosis sin citocinesis. Los efluentes
con contenidos en Cadmio han producido cam-
bios ultraestructurales a nivel de las mitocon-
drias en varias especies de Clorofitas (Walsh &
Merrill, 1984). Estudios realizados acerca de
los efectos de las descargas de aguas residuales
sobre la comunidad fitoplanctdnica, han
demostrado que puede existir modificaciones
en los procesos metabolicos algales irreversi-
bles sin que resulten afectadas la composicion
y la estructura de la comunidad (Couture et al.,
1987). Estudios realizados a lo largo de un gra-
diente de contaminacion en el rio Lujan, se
observo que el efecto de los mismo fue alterar
la distribucion y proporciones relativas de las
algas, mas que la composicién especifica de
base (del Giorgio, 1991).

Respecto de la problematica del vertido de
aguas residuales en la zona de la cuenca del rio
Lujan, este sistema acudatico resulta el receptor
de los efluentes residuales de la mayoria de los
establecimientos industriales ubicados en el
Partido de Pilar y el Partido de Lujan (Provincia
de Buenos Aires). Segun un relevamiento reali-
zado por De Pietri (1999) gran parte de las
aguas residuales de los 106 establecimientos
que se encuentran en el Parque Industrial Pilar
(Partido de Pilar - Provincia de Buenos Aires)
son vertidos en el tramo inferior del rio Lujan.
Del total de establecimientos, las industrias
petroquimicas, quimicas, farmacéuticas, pro-
ductoras de pigmentos textiles, plaguicidas y
herbicidas representan el 26 %; las industrias
alimenticias, el 18 % y textiles y curtiembres, el
4 %. La mayoria de los establecimientos indus-
triales que se encuentran en el Partido de Lujan,
vierten sus aguas residuales directamente o
indirectamente (a través de arroyos afluentes) en
el tramo medio del rio Lujan. Segun la informa-
cién provista por la Municipalidad de Lujan, los
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establecimientos metalirgicos y cromados
representan un 28 %; las industrias alimenticias,
un 25 %; las textiles, el 25 %; elaboracion de
plasticos un, 9 %; quimicas, un 6 % y curtiem-
bres, el 3 % (Saenz, 1992). Lamentablemente,
esta ultima fuente de informacion no cuenta con
datos actualizados acerca de los caudales de
cada una de las categorias sefnaladas y en algu-
nos casos los desconoce; por lo cual no es posi-
ble conocer la importancia cuantitativa relativa
o absoluta. Sin duda, esta informacion resultaria
valiosa y permitiria conocer la exacta influencia
de los vertidos de cada actividad sobre el tramo
medio del rio Lujan.

En el presente trabajo se realizaron evalua-
ciones de la toxicidad de aguas residuales que
representan las principales actividades indus-
triales llevadas a cabo en la zona de influencia
del rio Lujan. Las aguas residuales evaluadas
correspondieron a una industria de produccién
de plasticos y herbicidas, industria de produc-
cion de colorantes e industria del curtido de
cueros (curtiembre).

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron ensayos de 96 horas de duracion, en
condiciones controladas de laboratorio exponien-
do cultivos algales uniespecificos de las especies
Scenedesmus quadricauda y Raphidocelis subca-
pitata a diferentes concentraciones de los efluen-
tes evaluados segun los procedimientos descriptos
en US EPA (1989) y US EPA (1996). La cepa de
Scenedesmus quadricauda (Division Chlorophyta,
Orden Chlorococcales) fue aislada a partir de
muestras recolectadas en las nacientes del rio
Lujén. Se aplicaron técnicas de aislamento y puri-
ficacion (Saenz, 2000). La verificacion taxonomi-
ca de la misma fue realizada en la Catedra de
Botanica Sistematica I de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo UNLP. La cepa utilizada de
Raphidocelis subcapitata (Division Chlorophyta,
Orden Chlorococcales) provino del Cepario de la
Companhia de Saneamento Ambiental del Estado
de Sdo Paulo (CETESB), Brasil. Ambas especies
se mantienen actualmente en el Cepario del

Programa de Investigaciones en Ecotoxicologia de
la Universidad Nacional de Lujan.

Los efluentes utilizados en las evaluaciones
fueron recolectados luego de la salida de los sis-
temas de tratamientos de las aguas residuales,
previa a su cloracién. Los mismos fueron trans-
portados refrigerados al laboratorio, iniciando
las evaluaciones de toxicidad dentro de las 24
horas desde su llegada. Previo a su utilizacion,
los efluentes se filtraron a través de un filtro
Whatman GF/C. Posteriormente, se agregaron al
efluente puro las soluciones de macronutrientes
y micronutrientes que constituyen el medio
nutritivo algal utilizado como control, en las
mismas proporciones. Este mismo medio fue el
agua de dilucion utilizada para la preparacion de
las diferentes soluciones de prueba de los
efluentes evaluados. Segun lo indicado con ante-
rioridad, estos son los procedimientos descriptos
en US EPA (1989) y US EPA (1996) para las
evaluaciones de toxicidad algal de efluentes
industriales. El objetivo de la adicion de los
nutrientes al efluente analizado es descartar las
respuestas inhibitorias del crecimiento debido a
la falta de nutrientes en el efluente. De esta
manera tanto los controles como las distintas
diluciones de los efluentes presentan por lo
menos las mismas concentraciones de nutrientes.

Las muestras provenientes del rio Lujan fue-
ron pasadas a través de una red de 25 p de tama-
flo de malla con el objetivo de remover los orga-
nismos presentes en las mismas. No se realizo la
filtracion de las muestras para no retirar los
solidos en suspension y de esta manera contar
con una muestra representativa, ya que €stos
pueden influenciar notablemente la toxicidad de
los efluentes. Los parametros fisicos quimicos
de los efluentes utilizados y de las muestras del
rio Lujan se determinaron segun APHA (1992).

La exposicion de los cultivos algales se reali-
z6 222 °C £ 1 °C de temperatura, 3000 lux/cm?
de intensidad luminica y con agitacion de
100 r.p.m. en una camara provista con agitador
orbital marca Forma. Se determind la densidad
celular cada 24 horas. Las curvas de crecimien-
to fueron ajustadas al modelo de regresion
exponencial segun la ecuacion: N, = Nye'’ donde
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R Tabla 1. Parametros fisico-quimicos de los efluentes utilizados en
| s comrsrn=saz0s f00050 / '/ las e‘vz.iluaciones de fitotoxicidad. PH: plasticos y formulacion de
3900t - 3.1%N=41.802e0748Y Yy herbicidas; C: colorantes; CUR: curtido de cueros. Physical-chemi-
.§- sopo} 1o PR RN A ew:.:.z:s: 0 ff . cal parameters of the effluents used in phytotoxicity tests. PH: plas-
x : ;i;:":;%:?mxn i tics and herbicides industry effluent; C: Coloring plant effluent;
E 2001 soeN =31.126©945D Y/ CUR: tannery industry effluent.
S 2000} - 100%N =3683¢(" 1Y ',/
8 I ¢ PARAMETRO PH C CUR
g 1500 y:
o ’ g N
£ o0 ¢ Salinidad (%o) 1 6 6
2 a5 t : Conductividad (uS/cm) 1140 9000 10500
a Dureza (mg CaCO;/L) 143.62 600.75 120
0 24 ' 72 % pH 7.60 7.93 8.03
Tiempo (horas) Oxigeno disuelto (mg/1) 9.19 3.50 5
DQO (mg/l) 104 584 200
Figura 1. Curvas de crecimiento de poblaciones de DBO (mg/l) 3.39 60 42
Scenedesmus quadricauda expuestas a un efluente de una Nitratos (mg/l) 14.4 28.78 4
industria de produccion de plasticos y herbicidas. Growth cur- Fosfatos (mg/l) 11.11 13.8 0.4
ves of Scenedesmus quadricauda cultures exposed to effluent Cromo total (mg/1) . _ 0.9

from a production plant of plastics and herbicides.

r, tasa de crecimiento exponencial, resulta la
pendiente del modelo. El coeficiente de deter-
minacion (72) obtenido en cada caso fue utiliza-
do como criterio para evaluar el ajuste del
modelo a los datos de crecimiento.

Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante analisis de la varianza (ANOVA) de un
factor, combinado con test de Dunnet y de
Tuckey mediante el programa TOXSTAT Version
3.5 (West Inc & Gulley, 1996). Los valores de
las EC5, (concentracion efectiva), fueron estima-
dos mediante analisis probit. Para la estimacion
del LOEC (concentracion efectiva mas baja) y
NOEC (concentracion no efectiva) fue utilizado
el test de Dunnet (EPA, 1989).

RESULTADOS

Industria de produccion de plasticos
y herbicidas

Los parametros fisico-quimicos del efluente utili-
zado en los ensayos de toxicidad se indican en la
Tabla 1. Este efluente es el efluente final posterior
al tratamiento bioldgico por un sistema de lodos
activados y anterior al proceso de cloracion.

El efluente proveniente de una industria de
produccion de plasticos y herbicidas no resulto

toxico para ninguna de las dos especies estudia-
das (Figs. 1 y 2). Las poblaciones algales expues-
tas a concentraciones crecientes del efluente pre-
sentaron una estimulacion del crecimiento
respecto a las poblaciones controles. Como se
puede observar en las tasas de crecimiento de las
respectivas poblaciones algales, el incremento de
este parametro es evidente y resulta ser significa-
tivamente diferente de las poblaciones controles
(ANOVA - Test de Dunnett, p < 0.05).

Las poblaciones de Scenedesmus quadricau-
da presentaron una estimulacion de crecimien-
to entre un 38 y 53 % al final del ensayo a con-
centraciones crecientes del efluente en el orden
del 6 % hasta el 100 % (efluente puro).
La poblacion expuesta a una concentracion
de efluente del 3 % del efluente presentd una
leve disminucion de crecimiento a las 96 horas,
que no resulté significativa respecto del creci-
miento desarrollado por la poblacion control.
Si bien el efluente ejercio un efecto de estimu-
lacion, el crecimiento algal tuvo un menor
ajuste al modelo exponencial, encontrandose
coeficientes de determinacion entre 0.84 y
0.86. (Fig. 1).

Las poblaciones de Raphidocelis subcapitata
respondieron de forma similar a la indicada
para Scenedesmus quadricauda. En este caso
las poblaciones expuestas a concentracions
entre 3.1 y 12.5 % presentaron una disminucion



Evaluacion de la fitotoxicidad de efluentes industriales

4000
o Control = 29.854 ¢ 08831 /
~a._ 3.1% N=35904 g (08380 /
. 6.2 % N=37.92e00420
3000 | ~o, 12,59 N =135.483 ¢ O-076Y
Sm. 25% N=36492 e (0594
“e., 509 N=31851g @951
~a._ 100 % N = 31,569 ¢ (19929

3500

2500

2000

Numero de celulas/ml x 1000

Tiempo (horas)

Figura 2. Curvas de crecimiento de poblaciones Raphidocelis
subcapitata expuestas a un efluente de industria de produccion
de plasticos y herbicidas. Growth curves of Raphidocelis subca-
pitata cultures exposed to effluent from a production plant of
plastics and herbicides.

en la tasa de crecimiento entre un 0.007 y 4 %
al final del ensayo, que no resulto significativa
respecto del control. A las 96 horas, todas las
poblaciones presentaron una estimulacion sig-
nificativa del crecimiento respecto al control,
en presencia de concentraciones iguales y supe-
riores a 25 % de efluente. El efluente puro
caus6 una estimulacion del crecimiento, pre-
sentando una tasa de crecimiento 13 % superior
al control. En este caso el crecimiento pobla-
cional presentd6 un mejor ajuste al modelo
exponencial con coeficientes de determinacion
entre 0.90 y 0.93 (Fig. 2).
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Figura 3. Curvas de crecimiento de poblaciones de Scenedesmus
quadricauda expuestas a un efluente de una planta de produccion
de colorantes textiles. Growth curves of Scenedesmus quadricau-
da cultures exposed to effluent from a coloring production plant.
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Industria de producciéon de colorantes textiles

Los parametros fisico-quimicos del efluente
final de esta industria se indican en la Tabla 1.

Las poblaciones de Scenedesmus quadricau-
da expuestas a concentraciones mayores de
3.1 % presentaron una disminucién del creci-
miento algal, significativamente diferente del
crecimiento de las poblaciones controles hacia
la finalizacién de la exposicion (ANOVA - Test
de Dunnett, p < 0.05) (Fig. 3).

Las poblaciones de Raphidocelis subcapitata
expuestas a 3.1y 6.2 % de efluente no presenta-
ron una disminucion significativa del creci-
miento algal, respecto del crecimiento de la
poblacion control (ANOVA - Test de Dunnett,
p < 0.05). Las poblaciones expuestas a concen-
traciones superiores a 12.5 % presentaron una
disminucion significativa del crecimiento en
relacion con el crecimiento de las poblaciones
controles al cabo de 96 horas de exposicidon
(ANOVA - Test de Dunnett, p < 0.05) (Fig. 4).

Industria de curtido de cueros (curtiembre)

Los parametros fisico-quimicos del efluente
final se indican en la Tabla 1. Las poblaciones
algales de Scenedesmus quadricauda expuestas
a concentraciones del efluente iguales y superio-
res al 3 % presentaron una inhibicion significati-

3000 H ~n_control N = 25656 ‘©57 ¥ ; /
“e..3.1%MN=256568 ‘057 Y
§ “8.62%MN=25863e (0950 /
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Figura 4. Curvas de crecimiento de poblaciones de Raphido-
celis subcapitata expuestas a un efluente de una planta de pro-
duccion de colorantes textiles. Growth curves of Raphidocelis
subcapitata cultures exposed to effluent from a coloring produc-
tion plant.
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Figura 5. Curvas de crecimiento de poblaciones de
Scenedesmus quadricauda expuestas a un efluente de una cur-
tiembre. Growth curves of Scenedesmus quadricauda cultures
exposed to effluent from a tannery industry.
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Figura 6. Curvas de crecimiento de poblaciones de
Raphidocelis subcapitata expuestas a un efluente de una cur-
tiembre. Growth curves of Raphidocelis subcapitata cultures
exposed to effluent from a tannery industry.

va de las tasas de crecimiento respecto de las
poblaciones controles (ANOVA - Test de
Dunnett, p < 0.05). Las poblaciones incubadas
en presencia de 50 y 100 % del efluente presen-
taron una inhibicidn total del crecimiento desde
el inicio de la evaluacion (Fig. 5). En el caso de
Raphidocelis subcapitata las poblaciones algales
expuestas a concentraciones iguales y superiores
a la menor concentracion ensayada (3.1 %) pre-
sentaron una disminucion significativa en la
tasas de crecimiento respecto a las poblaciones
controles (ANOVA - Test de Dunnett, p < 0.05).
Ademas, no se registrd crecimiento algal en las
poblaciones expuestas a concentraciones mayo-
res e iguales al 25 % del efluente (Fig. 6).

Los efluentes provenientes de la industria pro-
ductora de colorantes (C) y de la industria de
curtido de cueros (CUR) resultaron toxicos para
las especies evaluadas. Los indices de toxicidad
estimados en cada caso se indican en la Tabla 2

DISCUSION

La toxicidad de los efluentes evaluados puede
deberse a la presencia de sustancias toxicas o
por la elevada concentraciéon de sustancias
organicas e inorganicas, reflejadas en los valo-
res de conductividad y DQO. Frecuentemente
la elevada salinidad de los efluentes es la cau-
sante de la toxicidad de los mismos (Dorn &
Compernolle, 1995).

En el caso de la industria de curtido de cueros
la toxicidad podria estar vinculada con la presen-
cia de Cromo en el efluente final. Debido a que
esta industria posee una planta de tratamiento en
optimas condiciones de funcionamiento, el
Cromo total determinado corresponde en su
mayor parte a Cr*3. Si bien el Cr*3 presenta
menor toxicidad que el Cr*®, los valores de ECy,
-96 horas para Raphidocelis subcapitata se ha
estimado en 0.32 mg/l (Greene et al., 1988)

En lineas generales puede decirse que la pre-
sencia de sustancias toxicas en los efluentes se
debe al mal funcionamiento de los sistemas de
tratamiento, a la incorrecta seleccion del
mismo 6 a la necesidad de generar algun tipo de
tratamiento quimico, adicional al biolégico
existente, aplicado al efluente a efectos de eli-
minar la causa de su toxicidad. En este contex-
to, la aplicacién de los ensayos ecotoxicologi-
cos con organismos acuaticos, resulta una
herramienta de control para monitorear la efi-
ciencia de un sistema depurativo y saber en que
situaciones se esta generando o no un efluente
seguro para el ambiente.

Debido a que el efluente que presento la
mayor toxicidad fue el correspondiente a
la industria de curtidos de cueros, se realizaron
estimaciones de la carga toxica aportada por
este efluente al rio Lujan, sistema acudtico
receptor del mismo.
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Tabla 2. Indices de toxicidad (%) al cabo de 96 horas de exposicion
para ambas especies algales. Industria productora de colorantes (C),
Industria de curtido de cueros (CUR). Entre paréntesis se indican los
limites de los intervalos de confianza al 95 %. Toxicity of effluents
endpoints (%) after 96 h to both species. Coloring plant (C). Tannery
industry (CUR). In parentheses, 95 % confidence intervals.

Scenedesmiuis Raphidocelis
quadricauda subcapitata
C CUR C CUR
ECsy—96hrs 79 9.4 88 11.3
(60-98) (8-11) (71-114) (9.8-13)
NOEC 1.5 1.5 6.2 3.1
LOEC 3.1 3.1 12.5 6.2

La estimacion de la carga toxica permite evaluar
la contribucién de cada efluente a los sistemas
receptores en términos de toxicidad tanto aguda
como cronica, representando una herramienta de
gran utilidad en la jerarquizacién de los efluen-
tes con la consecuente adopcion de estrategias y
en toma de decisiones en acciones de control
(Gherardi-Goldstein et al., 1990). La carga toxi-
ca se estima multiplicando la toxicidad del
efluente por su caudal. Los valores de toxicidad
son transformados a Unidades Toxicas (UT) uti-
lizando el indice EC5y o NOEC, de manera de
contar con una estimacion relacionadas con la
toxicidad aguda (UTa) o cronica (UTc).

La carga toxica aportada por este efluente se
estima mediante:

Carga toxica=UT x Qe

donde Qe = caudal del efluente, estimado en
300 m3/hora.

Por lo tanto la carga toxica asociada a este
efluente considerando los efectos agudos y cro-
nicos producidos sobre las especies estudia-
das seria:

» Scenedesmus quadricauda
Carga toxica efectos agudos = 3189
Carga toxica efectos cronicos = 19980
* Raphidocelis subcapitata
Carga toxica efectos agudos = 2652
Carga toxica efectos cronicos = 9675

Como puede notarse la carga toxica estimada de
este efluente (considerando tanto la produccion
de efectos agudos como crénicos sobre ambas
especies) fue muy importante, ya que un efluen-
te con una toxicidad del 55 % tendria una carga
toxica de 545. Es posible también, estimar el
impacto que ocasiona la descarga del efluente
en el ambiente receptor. Uno de los métodos
propuestos, contempla no solamente la toxici-
dad del mismo sino también el caudal de descar-
ga del efluente y el caudal minimo del cuerpo
de agua receptor (Walsh & Merrill, 1984;
Gherardi-Goldstein et al., 1990; Grothe et al.,
1996). Los mencionados autores recomiendan
trabajar con una bateria de especies, y seleccio-
nar aquella mas sensible a fin de confrontarla
con la dilucion final del efluente en el ambiente
acuatico. En este caso estiman, partiendo de la
base de que ocurre una mezcla completa inme-
diatamente después de la descarga de la pluma
del efluente, el parametro denominado Con-
centracion del efluente en el rio o CER para el
cuerpo de agua receptor, como:

CER = (Qe / (Qe + Q,.z) x 100

donde Qe es el caudal del efluente en m3/h y
Q. ¢l caudal minimo del rio.

Este ultimo valor puede encontrarse en las
estadisticas hidrologicas del ambiente en cues-
tion. En Estados Unidos se utiliza el denomina-
do Q7 19, que es el caudal promedio minimo a
lo largo de 7 dias con probabilidad de repeti-
cion de 10 afos. Recientemente se propuso uti-
lizar el Q;,, ya que el anterior parametro se
alejaba de los valores actuales (Grothe et
al.,1986). Para el caso de la curtiembre, y par-
tiendo de la base de que las algas fuera los
organismos mas sensibles en una serie de ensa-
yos realizados con, por lo menos 3 especies
representativas de los principales niveles trofi-
cos de los ambientes acuaticos, es posible cal-
cular el CER. El valor de Qe fue para el periodo
de toma de muestras de 300 m3/h y el caudal
del rio, extrayendo de los valores presentados
por Alberdi et al (1992) un valor minimo apro-
ximado, durante el periodo 1993 - 1994, Q. r
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igual a 24300 m3/h. Obtenemos asi, una dilu-
cion final del efluente en el rio de 1.22 %.

Seguin esta estimacion el efluente no ejerce-
ria efectos sobre el crecimiento de las poblacio-
nes algales aisladas del sistema acuatico recep-
tor, luego de 96 horas de exposicidon, ya que
su concentracion estimada en el rio seria menor
a los indices de toxicidad obtenidos para
Scenedesmus quadricauda y Raphidocelis sub-
capitata tanto para los estimadores de la toxici-
dad agua (ECs;) como cronica (NOEC, LOEC).

El modelo presentado para estimar la dilucion
del efluente en el rio asume que este es total-
mente soluble y que rapidamente se mezcla de
modo completo en las proximidades de la des-
carga y un flujo unidireccional de la corriente
de agua (Dorn & Compernolle, 1995). No tiene
en cuenta cuestiones relacionadas con la turbu-
lencia del agua o con la pendiente del terreno
por el cual drenan los rios o inclusive la salini-
dad y temperatura del efluente que ejercen
influencia sobre su densidad, determinando la
profundidad de la pluma del mismo.

En virtud de la estimacion del CER vy las con-
diciones particulares del rio teniendo en cuenta
las consideraciones anteriores, se realizaron
evaluaciones de toxicidad con muestras liquidas
provenientes del rio Lujan, con el fin de estudiar
el impacto que este efluente ejerceria sobre este
ambiente acuatico receptor.

Se recolectaron muestras del rio Lujan en
estaciones ubicadas 10 metros antes y 10 me-
tros después de la descarga del efluente. Los
parametros fisico-quimicos correspondientes a
cada estacion indicaron variaciones en la con-
ductividad entre 3300 y 3200 umhos/cm, mien-
tras que no existieron diferencias entre el pH y
la salinidad de las mismas.

Se realizaron evaluaciones de 96 horas de
duracién utilizando las especies Scenedesmus
quadricauda y Raphidocelis subcapitata.

De los resultados obtenidos se pudo comprobar
que no existieron diferencias significativas en las
densidades celulares de ambas especies al final
del periodo de incubacion, expuestas a las mues-
tras tomadas antes y después del vertido del
efluente, respecto de los controles. Estos resulta-

dos podrian indicar un efecto de dilucién por
parte de las aguas del rio originando una disminu-
cion en la salinidad y la conductividad del efluen-
te, con la consecuente reduccion en toxicidad. Los
parametros fisico-quimicos verifican esta situa-
cion, ya que a pesar de la elevada conductividad y
salinidad del efluente puro (10500 pmhos/cm; 6
%, respectivamente) no existieron diferencias
entre estos parametros correspondientes a las
muestras de agua del rio recolectadas antes y des-
pués del vuelco del efluente.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten concluir que
el efluente proveniente de la industria de produc-
cion de plasticos y formulacion de herbicidas, no
produciria efectos toxicos en las poblaciones
algales estudiadas. Este efluente podria ocasio-
nar, en cambio, un aumento de la biomasa algal
debido a la presencia de concentraciones eleva-
das de nitratos y fosfatos. Estas caracteristicas
del efluente final favorecerian el aumento del
desarrollo de las poblaciones algales pudiendo
aparecer, problemas de eutrofizacion en el
ambiente acudtico receptor. Si bien el efluente
no resultdé toxico, cabria de esperar efectos no
deseados en los ecosistemas receptores. El grado
de impacto de este efluente dependera del
grado de trofismo del sistema acuatico receptor.

Los resultados obtenidos nos permiten eva-
luar también el grado de eficiencia del trata-
miento de los efluentes respectivos. Las evalua-
ciones realizadas nos indican que el sistema de
depuracién de sus efluentes funciona correcta-
mente, ya que el mismo no presenta fitotoxici-
dad, a pesar de que la formulacion de herbicida
es una de sus principales actividades. Este buen
funcionamiento también se refleja en los valores
de los parametros fisico-quimicos del efluente
final, especialmente la DBO y DQO (Tabla 1).
Sin embargo, podriamos afirmar que, en térmi-
nos ambientales, dicha planta depuradora debe-
ria realizar un tratamiento avanzado ¢ terciario
de sus efluentes con el fin de eliminar el exceso
en el contenido de nutrientes.
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El efluente menos téxico para las especies eva-
luadas resulto ser el proveniente de una industria
de produccion de colorantes. El efluente de
mayor toxicidad correspondié al proveniente de
la industria de curtido de cueros.

Respecto a la sensibilidad de las especies uti-
lizadas, la cepa de Scenedesmus quadricauda
aislada de las nacientes del rio Lujan, resulto ser
la mas sensible, tanto para los indices de toxici-
dad crénica como aguda.

Las evaluaciones ecotoxicoldgicas realizadas
con muestras liquidas provenientes del rio
Lujan, permiten concluir que existiria una
reduccion de la toxicidad in situ por efectos de
dilucioén, reduciendo el impacto de este efluente
sobre el sistema acuatico receptor.
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