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RESUMEN

Se evalia de manera particular la toxicidad de los lodos que genera la planta
potabilizadora “Los Berros” del Sistema Cutzamala. Aplicandose en este estudio la
prueba de toxicidad aguda con Daphnia magna (pulga de agua), prueba de toxicidad
cronica con Panagrellus redivivus (nematodo de sedimento) y prueba de toxicidad sobre
la elongacion de raiz con Lactuca sativa (Lechuga romana). Se llevaron a cabo un total
de nueve muestreos obteniéndose 45 muestras de agua cruda, agua tratada, lodo
homogéneo, lodo espesado sin polimero y lodo espesado con polimero, dichas
muestras se obtuvieron durante el periodo de estiaje y lluvias comprendido entre julio
de 1998 y abril de 1999. Los resultados parciales obtenidos hasta el momento sefalan
gue los lodos generados por la planta potabilizadora presentan una toxicidad baja, lo
cual es indicio de la atencion que se le debe poner al manejo y disposicién de dichos
lodos.

INTRODUCCION

Para llevar a cabo una evaluacién completa de la contaminacién del agua, los estudios
referentes a la toxicidad son necesarios, ya que las pruebas fisicas y quimicas no
resultan suficientes para la valoracion de los efectos potenciales sobre la vida acuatica
y terrestre, es por ello que se pretende evaluar los efectos téxicos inherentes a la
descarga de los lodos originados a partir de una planta potabilizadora en la cual se
generan lodos con alta concentracion de aluminio. Este proviene de los procesos de
coagulacién que se llevan a cabo dentro de dicha planta.

Estas plantas al realizar los procesos de coagulacion utilizan principalmente sulfato de
aluminio como coagulante, y dicho compuesto es desechado junto con los lodos, los
cuales generalmente son vertidos en los suelos, posteriormente alcanzan a los rios
corriente abajo sin ningun proceso posterior para remocion de contaminantes, ya que
segun las normas actuales se consideran no téxicos para el medio ambiente.



Dentro de la ingenieria ambiental ha sido necesario implantar técnicas para el analisis
de las aguas superficiales con referencia a los contaminantes, y existe actualmente en
el ambito internacional la tendencia de combinar y complementar los analisis
fisicoquimicos con pruebas biolégicas o bioensayos de toxicidad, por lo que se han
desarrollado un amplio nimero de investigaciones en diversos paises, pero en México
los ensayos con organismos son poco conocidos y las publicaciones son escasas
(Mendoza y Cortés, 1994).

En México, desgraciadamente la evaluacion de la toxicidad de los contaminantes en el
ambiente, esta enfocada Unicamente a los pardmetros fisicoquimicos, determindndose
s6lo de manera cualitativa, y en contadas ocasiones de manera cuantitativa, dado que
esta informacion solo puede ser generada a partir de pruebas de toxicidad especificas,
las cuales pueden cubrir y complementar algunos aspectos desventajosos de los
analisis fisicoquimicos. Estas pruebas nos permiten obtener respuestas del dafio a la
biota y a los ecosistemas de manera rapida, aun cuando las miles de sustancias
guimicas potencialmente téxicas contenidas en los efluentes puedan o no ser
detectadas por los andlisis rutinarios, ya que la gran diversidad, extension y complejidad
de los mismos hacen casi imposible su caracterizacion completa. Asimismo, ayudan a
monitorear el ambiente incluso cuando es dificil predecir el efecto conjunto que se
produce con la interaccion de las sustancias o de los factores como el pH, la dureza, el
carbono organico disuelto, etc. (Gherardi, 1983).

Por lo anterior, el presente trabajo pretende fomentar el uso y promover la valoracion de
los bioensayos de toxicidad como una herramienta complementaria a las técnicas
tradicionales de evaluacion de contaminantes, al evaluar el caso particular de los lodos
generados por una planta potabilizadora y como bateria de pruebas una serie de tres
bioensayos utilizando al organismo acuéatico Daphnia magna, el nematodo Panagrellus
redivivus y la semilla de lechuga Lactuca sativa.

Planta Potabilizadora Los Berros

En México, existen aproximadamente 256 plantas potabilizadoras (CNA, 1997); sin
embargo, solo operan 205 (80%), las cuales en conjunto tratan alrededor de 73.6 m3/s
de agua. De éstas, 165 plantas utilizan algun tipo de coagulante para eliminar los
solidos suspendidos que contiene el agua, siendo el sulfato de aluminio el mas
utilizado. Considerando un valor medio de produccién de lodos del 0.7 % del agua
tratada, en el pais se generan alrededor de 0.52 m3/s o 44,755 m3/dia de lodos, que
deben ser manejados y dispuestos en algun lugar.

En la planta potabilizadora Los Berros del Sistema Cutzamala se utiliza sulfato de
aluminio como coagulante, el cual produce un gran volumen de lodos. Actualmente, la
planta cuenta con una laguna de secado, la cual se encuentra totalmente saturada, lo
que origina un desbordamiento de lodos hacia otras areas y por lo tanto la
deshidratacion de los lodos es ineficiente.

Estos lodos estdn compuestos de materiales que son removidos del agua cruda, tales
como: arcilla, sustancias humicas, microorganismos y productos de la coagulacién
guimica. Contienen entre 93 al 99.5% de agua, asi como sélidos inicialmente presentes
en el agua o generados durante el tratamiento. La caracteristica comun de estos lodos
es que constituyen un residuo extremadamente liquido, de valor escaso o nulo,
relativamente inerte y predominantemente inorganico (Wang et al; 1992).



Las caracteristicas del lodo dependen del origen del agua cruda, asi como de los
sistemas usados como tratamiento del agua y del lodo. Diferentes procesos de
tratamiento generan variados tipos y volumenes de lodo. En una planta en particular,
las caracteristicas pueden variar anual, estacional o diariamente debido a las
fluctuaciones tanto de la composiciéon del agua como de la cantidad de reactivos
utilizados durante el tratamiento (AWWA, 1990; Cornwell y Koppers, 1990).

La planta potabilizadora Los Berros lleva a cabo un tratamiento convencional para la
obtencién de agua potable, el cual es descrito en la Figura 1, siendo el flujo de agua
distribuido en cinco moédulos denominados B, C, D, E y F, cada uno de los cuales esta a
su vez constituido por dos floculadores, cuatro sedimentadores y ocho filtros. Ademas,
los sedimentadores cuentan con equipos de recoleccion en continuo de los lodos que
se generan en los mismos.

Adicion de Floculador
A2(SOs)s
Mezcla

Cloracion répida
Tanque de ¢ Medidor * > l L

recepcion  de >
aguas crudas Desinfeccion Parshall

|
L

Almacenamiento Agua Tratada Filtros Sedimentadores

Tanque de

A

Planta de

recepcion
Bombeo P

Al tanque de
) 44— Espesadores
recepcion de

aguas crudas

A4

Distribucién
Disposicién del lodo
(Lagunas de secado)

Figura 1. Tren de tratamiento de la planta potabilizadora

Sistema Cutzamala

El Sistema Cutzamala es la mayor obra hidraulica para abastecimiento de agua potable
de nuestro pais, con la que se atiende el incremento de la demanda, provocada por el
crecimiento de la poblacién de la Zona Metropolitana de la Cd. de México (CNA, 1997).
Este sistema tiene capacidad para suministrar a la Cd. de México hasta 19 m3/s de
agua potable, aprovechando las aguas de la cuenca alta del rio Cutzamala,
provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque, en el Estado de México, que
anteriormente formaban parte del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, asi como de la
presa Chilesdo, que fue necesario construir para aprovechar las aguas del rio
Malacatepec.

Se integra también por un acueducto de 140 km que incluye 19 km de tlneles y 7.5 km
de canal; una planta potabilizadora con capacidad de 24 m3/s y seis plantas de bombeo.
Estas plantas de bombeo en conjunto vencen un desnivel de 1,366 metros. Asimismo,
dispone de importantes obras de seguridad, como un vaso de regulacion horaria para el
envio de agua a la planta potabilizadora, un tanque de almacenamiento de agua
potable y dos lineas de conduccién alternas al canal abierto y 24 km de tlneles dentro



de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México que corresponden a los Ramales
Norte y Sur, de 12.5 y 11.5 km respectivamente, para la distribuciéon del agua a los
municipios conurbados del Estado de México y del Distrito Federal (CNA, 1997 y
DGCOH, 1988).

Aluminio y ambiente

Una gran cantidad de los lodos originados por descargas de plantas de tratamiento es
desechada en rios y lagos, por ejemplo, en 1984 un minimo de 605,074 ton (548,820
ton métricas) de lodos, fueron desechados en las aguas superficiales de Estados
Unidos (AWWA, 1986). En su mayoria lodos conteniendo sales de aluminio, ya que son
uno de los principales coagulantes utilizados en el mundo (Hundt, 1986). El nivel de
aluminio en el agua varia mucho, en algunos casos puede exceder de 10 mg/l en la
vecindad de las plantas donde es elaborado.

Histéricamente estos residuos han tenido una significancia ambiental pequefia y por ello
se ha dudado en controlar estas descargas (Novak, 1979; Vicory y Weaver, 1984). Sin
embargo, cuando el aluminio se moviliza en lagos y rios, se ha demostrado que es
toxico para la vida acuatica (Freeman y Everhart, 1971; Burrows, 1977; Baker y
Schofield, 1982; Schoefield y Trojnar, 1980; Havas y Hutchinson, 1982; Havas, 1985).
La quimica acuosa del aluminio es extremadamente compleja, las formas moleculares
(especies) y concentraciones de cada una de las especies dependen del pH, complejos
y ligandos y con un menor efecto la temperatura y la duracion de la exposicion. Ademas
de que forma complejos incoloros por lo que no es visible y s6lo mediante analisis
quimico se revela su abundancia y formas quimicas. Estos factores hacen
extremadamente dificil evaluar el riesgo del aluminio en la integridad ecoldgica debido a
la variada toxicidad de cada una de las especies y a su concentracion (USEPA, 1988).

METODO

Durante cada muestreo se tomaron 5 muestras simples, en las que se evaluaron los
siguientes parametros: a) pH, b) temperatura, c) conductividad, d) oxigeno disuelto, €)
dureza total, f) dureza de calcio, g) turbiedad, h) color, i) alcalinidad y j) acidez.

Se realizaron analisis de cinco tipos diferentes de muestras, es decir: Agua cruda, Agua
tratada, Lodo homogéneo, Lodo espesado sin polimero y Lodo espesado con polimero.

Se realiz6 el analisis de un total de 9 muestreos que consistieron en 5 muestras de
agua cruda, agua tratada, lodo homogéneo, lodo espesado sin polimero y lodo
espesado con polimero, las cuales fueron obtenidas durante el periodo de secas y
lluvias comprendido entre julio de 1998 y abril de 1999.

De cada una de estas muestras se realizaron pruebas de toxicidad aguda, cronica y de
elongacion de raiz, para establecer los niveles de confianza en los cuales estas
muestras causan efectos toxicos.

Pruebas de Toxicidad

La toxicidad es la capacidad inherente de un agente quimico de producir un efecto
nocivo sobre los organismos vivos, siendo la resultante de la concentracion y del tiempo
de exposicién, modificado por variables como la temperatura, formas quimicas y
disponibilidad (APHA, 1989).



Toxicidad aguda: efecto letal u otro efecto producido en un tiempo relativamente corto,
por lo general dentro de los cuatro dias para peces o macrovertebrados y periodos mas
cortos (2 dias) para organismos de menor tamafio (APHA, 1989).

Toxicidad crénica: efectos a largo plazo que pueden estar relacionados con cambios en
apetito, crecimiento, metabolismo, y aun mutaciones o muerte (APHA, 1989).

Prueba de Toxicidad Aguda con Daphnia magna

Se determiné el uso del cladécero de agua dulce, Daphnia magna, conocida
comunmente como pulga de agua, ya que este organismo se utiliza frecuentemente
para bioensayos de toxicidad, siendo sus resultados comparables, debido a su facil
manejo ademas de que en general Daphnia es menos tolerante que los peces a las
sustancias toxicas.

Las hembras multiparas se aislaron 24 horas antes de las pruebas y se utilizaron los
neonatos producidos.

Las pruebas de bioensayos se realizaron por triplicado en vasos de precipitado de 150
ml conteniendo 100 ml de cada dilucién de prueba mas 10 organismos neonatos. Los
vasos se cubrieron para reducir la evaporacion de las diluciones de prueba y evitar que
se depositaran polvo u otros materiales contaminantes.

Se realiz6 la cuantificacion de organismos a 1, 24 y 48 horas determinandose su muerte
como ausencia de movimiento. Se efectuaron mediciones de control durante la prueba
como pH, oxigeno disuelto, conductividad y dureza total, la temperatura se mantuvo
dentro del intervalo de 20-25 °C. El agua de dilucion utilizada para todas las pruebas
fue la misma que se utilizé para aclimatar y mantener el cultivo (NMX-AA-087-1995-

SCFI, 1995) (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama esquématico de la prueba de toxicidad
aguda con Daphnia magna.

Prueba de Toxicidad Crénica con Panagrellus redivivus

Los nematodos de la especie Panagrellus redivivus son de vida libre y viven en los
sedimentos del agua dulce, son ovoviviparos y presentan cuatro estadios de desarrollo
(J1, J2, J3, J4) antes de llegar a la edad adulta, donde presentan un pequefio dimorfismo
sexual el cual consiste en que las hembras son mas robustas y lentas por la alta

5



cantidad de huevecillos que concentran en la parte ventral de su cuerpo, donde se
observa una mayor coloracién debido a la multitud de huevecillos, mientras que el
macho es mas delgado, pequefio y presenta movimientos mas rapidos.

El bioensayo de toxicidad crénica con el nematodo Panagrellus redivivus consistié en el
monitoreo de una poblacién de 100 organismos de la fase J, durante un periodo de 96
horas, con la finalidad de observar los efectos letales (reduccién del namero de
animales en la poblaciéon) y subletales (nUmero de animales que se quedan en la fase
J2, J3 0 J4 que no alcanzan el estado adulto) de la muestra prueba, en comparacion con
la poblacién control (Samoiloff, 1990) (Figura 3).

En estos cuatro estadios se requiere poca actividad genética, mientras que en el adulto
se lleva a cabo una excesiva actividad genética como es la sintesis de ADN, ARN o
produccién de génadas, es por ello que en esta etapa se puede evaluar genotoxicidad y

mutagenicidad.
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Figura 3. Diagrama esquematico de la prueba de
toxicidad crénica con Panaarellus redivivus

Prueba de Toxicidad sobre Elongacion de Raiz de Lactuca sativa

Los bioensayos con plantas en la actualidad son autorizados por Canada y los paises
europeos para evaluar la toxicidad de residuos sélidos, liquidos y afluentes, esto debido
a gue a veces no resultan ser toxicos para los peces, crustaceos y dafnidos, que son
los organismos mas utilizados para la determinacion de la toxicidad, pero si pueden ser
toxicos para la vegetacion terrestre y acuatica. Los residuos afectan a las plantas,
ocasionando grandes cambios en el ecosistema, como puede ser una baja de oxigeno,
un decremento en la produccién primaria y un incremento de la erosion del suelo.

Los bioensayos con plantas se pueden desarrollar en un sinfin de especies pero son de
mayor importancia aquellos que involucren a especies de importancia comercial y
rapido crecimiento, de tal forma que fue determinado el uso de la semilla de la lechuga
romana (Lactuca sativa) al cumplir con estas caracteristicas y estar estandarizada como

semilla de prueba.



Se prepararon diluciones con agua destilada de la sustancia de prueba (20%, 40%,
60%, 80% y 100%) en alicuotas de 20 ml), las cuales se agregaron al papel filtro
previamente colocado sobre cajas petri, hasta humedecer completamente y sobre el
cual se colocaron un total de 20 semillas por caja o concentracién, acomodandolas de
forma distribuida, es decir, en cuatro hileras de 5 semillas cada una o viceversa, esto
mismo se realizé con la muestra control, la cual Gnicamente contenia agua destilada.
Posteriormente se taparon dichas cajas y se introdujeron a una incubadora humeda a
24°C por 120 horas (Figura 4).
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RESULTADOS

Pruebas con Daphnia magna

Cada especie bioldgica posee una fisiologia particular que la hace mas o menos
vulnerable a los cambios que se producen en el medio en el que vive. Por esta razon,
no todos los organismos reaccionan de la misma manera ante un agente téxico o un
conjunto de ellos. En el caso particular de este estudio Daphnia magna resulté ser la
especie menos sensible, mostrando una respuesta determinante solo en el caso de las
muestras de la laguna de desecacion y las muestras de lodo sin polimero del 2 de julio,
cuyas unidades de toxicidad fueron superiores a 1.0 como se observa en la Figura 5.
Este hecho significa que en dichos puntos el agua resulta letal para mas del 50% de las
daphnias. Entendiéndose como unidad de toxicidad el inverso de la CLso
(Concentracion Letal 50), multiplicado por 100.

En la bibliografia Daphnia magna figura como una especie de muy alta sensibilidad a
toxicos ambientales (Gherardi, 1983), pero en este tipo de muestras el rango de
deteccién de Daphnia magna fue limitada para demostrar la presencia de sustancias
toxicas, al ser la prueba de toxicidad de tipo agudo, la respuesta observada es
categodrica, es decir el organismo muere 0 no.



Por otra parte, dentro de los parametros ambientales medidos no se encontré ningun
indicio de la presencia de algun factor limitante para la supervivencia de los
organismos, y en el caso particular de las muestras que rebasaron el valor de 1.0 en
Unidades de Toxicidad, se considera esta toxicidad ocasionada por el contenido de
Aluminio u otros elementos aun no determinados.
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Figura 5. Unidades de Toxicidad de los lodos y agua provenientes de la Planta
Potabilizadora Los Berros mediante el bioensayo con Daphnia magna

Pruebas con Panagrellus redivivus

Los estudios con P. redivivus son muy poco conocidos en nuestro pais, a la fecha solo
se ha utilizado en el Laboratorio de Bioensayos del CENICA (Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental, dependencia del Instituto Nacional de
Ecologia), en donde se han obtenido resultados que indican que es un organismo con
muy alta sensibilidad. Es reportado también por Dutkaet al., (1990) como un organismo
con mayor sensibilidad incluso que el Microtox M.

En el presente trabajo se observé que tiene un rango de deteccion mas amplio que
Daphnia magna y Lactuca sativa. Al ser una prueba cronica permite tener un espectro
mas amplio de respuesta, esto es, tiene diferentes tipos de efecto, afectando
sobrevivencia, maduracion, crecimiento y/o adaptabilidad.

Como se aprecia en las Figuras 6y 7 los resultados de los bioensayos realizados con
P. redivivus revelaron que la sensibilidad de esta especie a la toxicidad de estas
muestras es elevada.

Observando estas graficas se puede apreciar que en su conjunto las muestras de los
diferentes tipos de agua y lodo no generaron gran mortandad entre las poblaciones de
nematodos, ya que de manera general alcanzaron de un 96 a un 102% de
sobrevivencia con referencia al testigo, no asi, las muestras de septiembre
correspondientes a lodos de la laguna o sin polimero, las cuales tuvieron un menor
porcentaje de sobrevivencia, al obtener un valor de 87% y 82% respectivamente.
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Figura 6. Sobrevivencia del nematodo Panagrellus redivivus por efecto de los
lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

Por el contrario, al analizar los resultados obtenidos en la prueba subletal representada
por dafios genotoxicos y reflejada en la maduracion de los organismos, se observa
principalmente afectada en el caso de los lodos de la laguna y en menor medida los
lodos con polimero y sin polimero, obteniéndose en estos casos valores muy por debajo
del 100 % de maduracién. Es importante observar que todas las poblaciones analizadas
fueron afectadas en menor o mayor grado a nivel genotéxico, es decir, no alcanzaron
el estadio adulto después de las 96 horas que duran los bioensayos, mostrando un
dafio genético. (Figura 7).

Desde el punto de vista ecologico estos resultados representan una problematica grave
a largo plazo y dificil de resolver. Asi por ejemplo, si las sustancias contaminantes
ocasionaran la muerte de un gran numero de individuos de una poblacion, en un
momento dado los organismos sobrevivientes podrian reproducirse y restablecer el
tamafo original de dicha poblacion cuando los contaminantes hayan sido controlados.
Sin embargo, si los organismos no llegan a morir y sobreviven heredando el dafo
genético a sus descendientes, el deterioro ecoldgico persistiria por un gran nimero de
generaciones aun cuando los agentes toxicos hayan sido erradicados.

Durante el desarrollo de estos bioensayos se observaron otros efectos que, aunque no
fueron cuantificados, no dejan de ser importantes, al advertirse que el cuerpo de los
nematodos adultos, aunque con la talla normal, se observd mucho mas delgado y en
algunos casos de menor tamafio que los adultos de la poblacién control, indicando la
presencia de algunas sustancias que provocaron este desarrollo poco comun.
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Figura 7. Maduracion del nematodo Panagrellus redivivus por efecto de
los lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

Toxicidad Total

Al analizar los resultados en conjunto de la prueba cronica tomando en cuenta
sobrevivencia, crecimiento, maduracion y adaptabilidad se determinan los rangos de
toxicidad observada en una poblacion a prueba, en el caso de los nematodos
estudiados, es evidente al observar la Figura 8 que tanto las muestras de agua cruda
como de agua tratada tuvieron una toxicidad no detectada a nivel poblacional, no asi en
el caso de las muestras de lodo sin polimero, donde se observa una variacion, ya que
se presentaron 2 casos de toxicidad ligera y 1 de toxicidad moderada, para los lodos
sin polimero se observaron 4 casos de toxicidad ligera y por dltimo, las muestras de
lodos de la laguna dieron por resultado 5 casos de toxicidad ligera, 3 de toxicidad leve y
s6lo un caso en el cual no se detectd toxicidad, evidenciando de esta manera la
presencia de toxicidad de estas muestras.
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Figura 8. Toxicidad total del nematodo Panagrellus redivivus por efecto de los
lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros
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Pruebas con Lactuca sativa

Los resultados obtenidos con la prueba de toxicidad en elongacion de raiz no fueron
determinantes, debido a la gran variabilidad que se presenta en el crecimiento normal
de una planta; sin embargo, es importante mencionar que estos resultados podrian
variar de manera negativa si la prueba realizada fuera de tipo crénico, o Unicamente se
tomara en cuenta el crecimiento radicular, ya que hay evidencia bibliografica que asi lo
asevera.

En el caso del crecimiento radicular fue notoria la concordancia entre las radiculas
control y las sometidas a agua cruda, ya que todas las muestras de agua cruda
presentaron un porciento de longitud verdadera igual o cercano a 100, lo que significa
su igualdad con la longitud obtenida con el testigo.

De las demas muestras la gran mayoria present6 un efecto desfavorable con relacién al
testigo, ya que el 75% de las muestras presentaron un decremento en la longitud de
sus radiculas y el restante 25% un incremento hasta del 30% con relacidon al testigo
(Figura 9).
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Figura 9. Longitud verdadera de la radicula de Lactuca sativa originada por
de los lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

Analizando los resultados obtenidos al hacer la medicion de toda la plantula en su
conjunto, se observa que aproximadamente el 50% de las muestras causaron
decremento en la longitud de la plantula, siendo esto mas evidente en el caso de las
muestras de lodos de la laguna de desecacion (Figura 10).

La variacion en estos resultados puede ser explicada por varios motivos, en primer
lugar la variabilidad inherente a las mismas plantas; que los sedimentos contenidos en
los lodos pueden ser nutrientes adecuados para la planta o bien, que la toxicidad de las
muestras estd enmascarada por los efectos favorables ocasionados por estos
nutrientes.
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Figura 10. Longitud verdadera de la plantula de Lactuca sativa originada por
de los lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

Toxicidad Ponderada

Actualmente la legislacién nacional no ha establecido un limite maximo permisible o un
estandar de calidad con base en la prueba de Daphnia magna publicada (NMX-AA-087-
1995-SCFI), lo que dificulta en cierta medida determinar el grado de afectacion
ocasionado. Por lo tanto, se opt6 por utilizar el sistema de ponderacion desarrollado por
Dutka et al., (1990) en donde no se determina un grado de afectacion, sino que se
pondera la respuesta de los bioensayos al proporcionarle un valor numeérico a cada uno
de ellos, dando el valor mas grande a las muestras en las cuales se obtuvo la mayor
respuesta y dejando sin valor numérico a las muestras en donde no la hubo.
Desgraciadamente esto solo es aplicable en el caso de Daphnia magna y Panagrellus
redivivus.

En la Figura 11 es evidente que todos los tipos de agua y lodo causan una respuesta
adversa por parte de los organismos, siendo esto patente en el caso de las muestras de
lodos, principalmente en los lodos de la laguna.

Lo cual es indicio de la atencion que se debe poner al manejo y disposicién de dichos
lodos, ya que los resultados parciales obtenidos hasta el momento sefialan que los
lodos generados por la planta potabilizadora son nocivos para organismos
representativos y basicos del ecosistema, como son un organismo acuatico base de la
cadena trofica acuatica y un organismo del sedimento.
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Figura 11. Toxicidad ponderada de los lodos y agua provenientes de la Planta
Potabilizadora Los Berros. Clasificacion tomada de Dutka et al., 1990.

CONCLUISIONES

El organismo acuético Daphnia magna resultd ser la especie menos sensible, al
mostrar indicios de toxicidad unicamente en el caso de las muestras de lodos de la
laguna de desecacion, como parte de la prueba de toxicidad aguda.

En la prueba de toxicidad crénica, el nematodo de sedimento Panagrellus redivivus
resultd ser la especie mas sensible, al presentar efectos adversos tanto en
maduracion como sobrevivencia.

Las muestras de agua cruda y tratada no tuvieron efecto nocivo a nivel poblacional
sobre Panagrellus redivivus.

La semilla de lechuga Lactuca sativa no presentd una respuesta determinante a la
adicion de las muestras, y solo ocasioné decremento radicular en un 75% de las
muestras analizadas.

La toxicidad ponderada de Daphnia magna y Panagrellus redivivus hace patente el
efecto nocivo de este tipo de muestras.

Los 3 tipos de pruebas realizadas mostraron efectos adversos en distinta medida
sobre organismos representantes de la biota.

Los resultados obtenidos sefialan que los lodos generados por la planta
potabilizadora presentan una toxicidad baja, lo cual es indicio de la atencion que se
le debe poner al manejo y disposicion de dichos lodos.

Los bioensayos mostraron ser una herramienta util en el estudio de la contaminacién
ambiental de los productos generados por una planta potabilizadora.

Es necesario combinar y complementar los andlisis fisicoquimicos con pruebas
biologicas o bioensayos de toxicidad para dar un panorama general de la respuesta
de la biota y los ecosistemas de manera rapida, aun cuando las miles de sustancias
quimicas potencialmente toxicas contenidas en los efluentes pueden o no ser
detectadas por los analisis rutinarios.
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