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campo de produccién La Cira-Infantas, perteneciente a la Gerencia Centro Oriente (Ecopetrol - GCO).

Ademds, se valoré la calidad del agua de los cuerpos receptores (cafio La Cira y cafio Reposo), por
medio de pruebas de toxicidad con tres organismos autéctonos de la regién: el alga Scenedesmus subspicatus,
la macréfita Lemna aequinoctialis y el cladocero Moinodaphnia macleayi. Como organismo de referencia, por
su amplia utilizacién internacional, se empled Daphnia pulex. Se buscé determinar el potencial téxico de los
efluentes (BaCly y NaCl) por medio de bioensayos adicionales, pues la concentracién de estos iones (Ba™2 y
Cl-) sobrepasan los limites permisibles. Los organismos presentaron sensibilidad al téxico de referencia
(KoCrpyO5), cumpliendo con las exigencias dadas por los protocolos internacionales para ser utilizados como
bicindicadores en estudios ecotoxicolégicos. La respuesta de los bioindicadores a los efluentes dependié de
cada organismo. Sin embargo, las estaciones 2 y 3 presentaron mayor toxicidad y, a su vez, son las que vierten

S e utilizé una metodologia para determinar la toxicidad aguda y carga téxica de los seis efluentes del

las mayores cargas téxicas a los cuerpos receptores.

Application of a methodology to determine acute toxicity and toxic charge of the six effluents of Ecopetrol's
production field La Cira-Infantas, as well as to assess water quality of receptor streams (La Cira and Reposo),
through toxicity test with three native organisms from the region: an algae (Scenedesmus subspicatus), @ macrophite
(Lemna aequinoctialis) a cladoceran (Moinodaphnia macleayi) and Daphnia pulex as the reference organism.
The toxic potential of the effluents, by conducting additional bicassays with BaCly and NaCl, was also determined
since high concentrations of (Ba+2 and CI-) are present in the effluents. All fested organisms showed sensitivity
to the reference toxicant (K,CryO5), and met infernational criteria for their use as bicindicators in ecotoxicology
studies. The response of the bicindicators to the effluents depended on each organism; however effluents 2 and
3, the more highly contaminated, presented the highest toxicities.

Palabras clave: ecotoxicologia, toxicidad aguda, concentracién letal 50 (Clsg), concentracién efectiva 50 (CEgg),
bioensayos, cuerpos receptores, contaminacién, aguas de produccién.

* A quien debe ser enviada la correspondencia
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INTRODUCCION

Para valorar la toxicidad y el efecto de sustancias
quimicas o efluentes industriales sobre la biota de un
cuerpo receptor, se implementa una técnica con prue-
bas de toxicidad llamada “bateria de bioensayos™, se
utilizan organismos bioindicadores de diferente nivel
trofico (Stratton and Giles, 1990; Sherry er al., 1994,
Pedersen and Petersen, 1996 y Leal et al., 1997), y se
obtiene una visién mas real de los efectos adversos de
estos efluentes o sustancias quimicas sobre los orga-
nismos y a su vez sobre los ecosistemas.

Estas pruebas de toxicidad o bioensayos pueden de-
terminar el efecto agudo de contaminantes (compues-
tos quimicos y efluentes industriales) por medio de la
CLj5, (concentracion letal que elimina al 50% de la po-
blacion) y CEs, (concentracion efectiva que inhibe el
crecimiento al 50% de la poblacion) sobre un organis-
mo determinado (APHA, 1995), estableciendo asi, las
limitaciones para que un efluente sea vertido sin cau-
sar dafio sobre la fauna y flora del cuerpo de agua
receptor (Bertoletti, 1990).

En la produccion de petroleo, los problemas de con-
taminacion son causados por las aguas producidas con
el combustible fosil (petrdleo), las cuales aumentan en
cantidad a medida que se explota el pozo (Hansen y
Davies, 1994). La toxicidad aguda de estas aguas de produc-
cion depende de su composicion y, a su vez, de la for-
macion geologica del terreno (Pillard, 1996), por ello,
pueden presentar un alto contenido i6nico (CI7) y alta
concentracion de metales (Bario) para este caso, los cuales
sobrepasan los limites permisibles de vertido estable-
cidos por el Ministerio de Salud (Decreto 1594/84), cau-
sando un impacto en el medio donde son descargados.

Estos iones (Cl- y Ba™2) pueden causar efectos
adversos a los organismos acuaticos. O Neil (1994)
enfatiza la toxicidad asociada al ion cloruro (Cl-) con la
especie Ceriodaphnia dubia. Un trabajo adicional fue
desarrollado para evaluar la relacion entre la toxicidad
individual y sinérgica de los iones mas frecuentes en
aguas de produccion, y se utilizé a C. dubia, Daphnia
magna y Pimephales promelas, para determinar el
siguiente orden de toxicidad:

K*>HCO3>Mg?> >Cl >80 47

Aunque se dispone de poca informacion, se puede
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afirmar que las formas solubles del Bario pueden afec-
tar ciertas formas de vida acuatica (WHO, 1990). Otros
estudios indican que las formas solubles de Bario pre-
sentan baja toxicidad sobre organismos de agua dulce.
Sin embargo, Wang (1986 y 1988) indica que el Ba*2
puede causar efectos en el crecimiento y reproduccion
del fitoplancton, plantas acuaticas, invertebrados y
peces.

El objetivo de este estudio pretende estimar el im-
pacto ejercido por los seis efluentes del campo de pro-
duccion La Cira-Infantas sobre dos cuerpos recepto-
res (cafios La Cira y Reposo), utilizando una bateria de
bioensayos por medio de organismos bioindicadores
tropicales de diferente nivel trofico y con importancia
ecologica, desde productores primarios: Scenedesmus
subspicatus y Lemna aequinoctialis, hasta consumi-
dores como Moinodaphnia macleayi, comparado este
ultimo con un organismo reconocido internacionalmente:
Daphnia pulex.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Area de estudio

El area de estudio (campo de produccion La Cira-
Infantas) pertenece a la Gerencia Centro Oriente, juris-
diccion del municipio de Barrancabermeja, departamen-
to de Santander. Con un area de 42 km? aproximada-
mente se encuentra localizado entre las cordilleras Cen-
tral y Oriental, dentro de las siguientes coordenadas
Gauss: Norte 17220.000 - 17340.000 y Este 1°010.000
- 17090.000, con una altitud que varia entre 80 y 500
msnm (Ecopetrol - ICP, 1993). Presenta una tempera-
tura media de 301 K y una pluviosidad de 2.000 a 3.000
mm al afilo (HIMAT, 1997).

La realizacion del estudio comprendiod dos fases:
campo y experimental. La fase de campo se realizo
entre julio de 1996 y abril de 1997 en el campo de pro-
duccion La Cira-Infantas, mientras que la fase experi-
mental se realizo en el Instituto Colombiano del Petro-
leo (Ecopetrol — ICP)

Fase de campo

Los muestreos de campo comprendieron tres épo-
cas climaticas: lluvias (julio18/96), sequia (enero 29/
97) y transicion sequia-lluvias (abril 26/97), sobre dos
cuerpos de aguas superficiales: cafio La Cira (LC) y
cafio Reposo (CR), receptores de los seis efluentes del
campo de produccion La Cira-Infantas. Cuatro de los
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efluentes pertenecen a estaciones de recoleccion y dos
son de plantas deshidratadoras (La Cira y EI Centro).
Sobre el cafio La Cira inciden los vertimientos de las
estaciones 2 y 3 y las plantas deshidratadoras. Sobre
cafio Reposo inciden los vertimientos de las estaciones
4y 5 Figura 1.

Los cuerpos receptores se muestrearon una vez
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de los puntos de muestreo
en el campo de produccién La Cira-Infantas.
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Fase experimental

La fase experimental se realizd en el Laboratorio
de Bioensayos del ICP, el cual cuenta con la infraestruc-
tura y tecnologia necesaria para la ejecucion de prue-
bas de toxicidad bajo las normas ICONTEC GTC-31.

La metodologia empleada en la evaluacion del im-
pacto biologico ejercido por los efluentes del campo La
Cira-Infantas se muestra en la Figura 2. La toma de
los parametros fisicoquimicos “in situ” de las muestras
se baso segtin la APHA (1995), ademas se complemen-
taron con los de dureza, Ba™? y CI", en el Laboratorio
de Aguas y Suelos del Instituto. Para cada una de las
muestras colectadas, se realizo un bioensayo preliminar
con concentraciones logaritmicas de 100% a 1%, determi-
nando el intervalo de concentraciones del ensayo defini-
tivo. De igual forma, este proceso se llevo a cabo para
los bioensayos de referencia y los adicionales. El ensayo
definitivo busca establecer la CL5, _4g}, para los orga-
nismos consumidores y CEs( para los productores
(CEsq - 9gp, para S. subspicatus y CEs _ 74 para L.
aequinoctialis) bajo las mismas condiciones ambien-

tales y fisicas de los cultivos Tabla 1.

En cada uno de los organismos utilizados en este
estudio, se realizd un mismo ensayo con un toxico de
referencia (K,Cr,05), (ISO, 1989; ASTM, 1990), el
cual pretende verificar la sensibilidad de éstos. Para
determinar el rango de sensibilidad de los organismos
se siguid ¢l modelo de USEPA (1985), de control de
calidad citado por Zagatto et al. (1988). El calculo de
la CLs( . 481, ¥ CE5 - 74 de cada prueba realizada fue
por medio del método Probit (ISO, 1989a y ASTM,
1991), y la CE5 . o¢p, fue por la rata de crecimiento
que determina el porcentaje de inhibicion de crecimiento
(ISO, 1989D).

Para la estimacion del impacto acuatico se valord
el grado de toxicidad de los efluentes por medio de la
clasificacion de Garcia er al. (1994), utilizando unida-
des toxicas (UT) basadas en los resultados de los bioen-
sayos; y la de Tebo (1986) segun la carga toxica (CT)
que depende de las UT, mas los caudales de los efluen-
tes. Para la prevencion de efectos toxicos agudos se
utilizo la formula manejada por Bertoletti (1990):

METODOLOGIA

Fase de campo
Lluvias, sequia,
transicion sequia-lluvia

Fase experimental
Instituto Colombiano del
Petroleo

Diseno experimental

Toma de muestras
Julio 18/96 (lluvias)
Enero 29/97 (sequia)
Abril 26/97 (transicion)

Caracterizacion de efluentes
Estaciones de recoleccion
Plantas deshidratadoras

Bioensayos de referencia
Dicromato de potasio

Bateria de bioensayos
Efluentes'y
Cuerpos receptores

Bioensayos adicionales
Cloruro de Bbario
Cloruro de Sodio

Andlisis fisicoquimicos Seleccién de organismos
"in situ" pH, conductividad Autdctonos e internacional
oxigeno disuelto, Coleccion, aislamiento
temperatura y cultivo

Scenedesmus subspicatus

Moinodaphnia
Daphnia
Clso - aen

Lemna a equinoctialis
CE&)O -7d

Transporte de muestras
211K
36 h para iniciar
las pruebas

Tiempo de exposicion
48y 96 horas
7 dias

‘ Anélisis de resultados ‘

‘ Estimacion del impacto

Elaboracion del
informe final

Figura 2. Metodologia seguida para la evaluacién del impacto
ejercido por los vertimientos del campo La Cira-Infantas.
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Tabla 1. Condiciones de bioensayos en los bioindicadores.

Especies
Condiciones

S. subspicatus L. aequinoctialis D. pulex M. macleayi
Bioensayo estatico estéatico estatico estatico
Temperatura 298 = 2K 298 = 2K 297 = 2K 297 = 2K
Luminosidad 2.300 Ix 1.600 Ix 1.000 Ix 1.000 Ix
Fotoperiodo continuo continuo 12/12 12/12
pH 7,5-8,0 6,5-75 6.5-85 6.5-85
Dureza (/m°) 90-110 60-70 60 -70
Condiciones Uniespecifico Uniespecifico Uniespecifico Uniespecifico
Medio ISO (1989Db) Hoaglend ——
Recipientes Erlenmeyers Beakers Tubos ensayo Tubos ensayo
Capacidad 250 cm® 250 cm?® 30 cm? 30 cm?®
Contenido 125 cm® 200 cm?® 20 cm® 20 cm?®
Réplicas 4 3 4 4
Concentracion Inicial 2x10” cli/om? 5 plantulas de 1 hoja 5 organismos 5 organismos
Mantenimiento diario semanal diario diario
Andlisis estadistico % inhibicion Probit Probit Probit
Variable respuesta CEqo - omn CEsp 74 Clso - 8n Clso - 48n
Tiempo exposicion 96 horas 7 dias 48 horas 48 horas

AF(Qy+ Or) > CT

AF = factor de aplicacidon para evitar efectos
agudos (0,3) o créonicos (0,1)
Q. = caudal del efluente

Or = caudal del cuerpo receptor
CT = carga toxica.
RESULTADOS

Resultados fisicoquimicos

Los valores de los parametros fisicoquimicos del
agua para cada punto de muestreo tomados “in situ” y
los de dureza calculados en el laboratorio, se muestran
en la Tabla 2. Estos resultados difieren en las épocas
de muestreo y en los puntos muestreados, segun el curso
de las aguas. En las tres épocas de muestreo, la tempe-
ratura del agua fue calida, con temperaturas entre 298,9 K
(minima) en sequia y 304 K (maxima) en la época de
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lluvias, con un promedio de 301,6 K en cafio La Ciray
301,4 K en cafio Reposo. Los valores del porcentaje
de saturacion de oxigeno disuelto, tienden a disminuir a
lo largo del recorrido de las aguas y a medida que au-
mentan los efluentes vertidos. Caso contrario sucede
con la conductividad pues los valores aumentan conside-
rablemente. En cambio, los resultados de pH muestran
una similitud por época, con una ligera acidulacion de
las aguas en las épocas de lluvia y transicion, mientras
que en la época de sequia el pH tiende a ser neutro.

Los valores de dureza de los cuerpos receptores in-
dican que estas aguas se clasifican dentro de aguas
blandas (EPS, 1990), teniendo en cuenta el dato del
punto control (LC-01 y CR-01), antes de los vertimientos
para cada caifio, pero en el trayecto del area muestreada
para ambas cuencas estas aguas pasan de blandas (34
g/m3 de CaCO3) hasta muy duras (290 g/m3 de CaCO3)
en sequia.

Los resultados fisicoquimicos de los efluentes, Ta-
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Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos “in situ” de los cafios para las épocas de muestreo(lluvias, sequia y transicién).

Parametro Oxigeno disuelto Dureza
pH
% saturacion g/m® CaCOjg
Punto
lluvia sequia transc lluvia sequia transc lluvia

LC-01 60 30 62 29 62 15 633 70
LC-02 63 29 75 80 290 40 6,46 71
LC-03 3 30 46 60 210 31 637 7.3
CR-01 80 28 85 18 34 10 6,48 66
CR-02 28 44 51 22 242 14 620 7.1
CR-03 20 30 40 22 282 23 616 72

sequia transc

Temperatura Conductividad

Hora
K uS/cm

lluvia sequia transc lluvia sequia transc lluvia sequia transc

6,0 3025 300,7 299,7 79,7 184 41,0 11115 905 9:00

6,2 3042 3011 3022 632,0 2200 219,0 1400 9:30 12:30

680,0 3.970 220,0 9:30 10:10 15:.00

30,0 13:05

6,0 3024 3022 302

6,0 302 2991 3031 610 125 8:20 13:00

59 301 3035 3005 151,0 2280 59,3 930 12:45 10:30

6,1 301,4 3034 3002 1380 3690 950 830 1345 930

transc: Transicién sequia-lluvia

bla 3, muestran una diferencia considerable con los re-
sultados de las aguas de los cafios, excepto en el pH, el
cual tiende a ser ligeramente alcalino, con valores entre
6,29 (deshidratadora La Cira) y 7,51 (estacion 4), muy
semejante al pH de los cafios. La dureza de estas aguas
de formacion, estan clasificadas desde muy blandas (9
g/m3 CaCO;) en la deshidratadora La Cira, hasta muy
duras (> 322 g/m3 CaCO;) en las restantes.

El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%)
es bajo en todos los efluentes comparados con el de la
deshidratadora La Cira 80%, mientras que con los datos
de conductividad sucede lo contrario, un minimo valor

de 0,20 mS/cm en la deshidratadora La Cira 'y > 2,38
mS/cm en las demas estaciones. Todos los valores
fisicoquimicos registrados en la deshidratadora La Cira
son los valores minimos de los efluentes excepto en el
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto.

Las concentraciones de los iones Ba™ y CI” en to-
das las estaciones y en las dos plantas deshidratadoras
La Ciray ELC (Tabla 3), sobrepasan los limites permisi-
bles que el Ministerio de Salud exige en el decreto 1594/
84. La concentracion de Bario en los efluentes no debe
sobrepasar de 5 g/m3 Ba'? (para vertimientos) y la
concentracion de cloruros, los 250 g/m3 CI-. Estos apor-

Tabla 3. Valores fisicoquimicos de los efluentes.

Parametros Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 La Cira ELC
Oxigeno disuelto (%) 39,00 56,00 12,00 27,00 80,00 30,00
pH 7,26 7,49 7,51 7,36 6,29 7,42
Temperatura (K) 300,20 301,10 299,30 300,60 301,50 300,70
Conductividad (mS/cm) 10,46 12,70 5,73 12,66 0,20 2,38
Dureza total (g/m3CaCO?) 1.520,00 1.600,00 750,00 1540,00 9,00 322,00
Caudal (m?/d) 733,54 1.191,47 211,68 412,13 104,55 184,90
Cloruros (g/m?®) 7.209,00 6.658,00 5.005,00 6.734,00 4.250,00 9.250,00
Bario (g/m°) 64,90 98,60 70,50 64,20 12,00 56,60
Hora 13:45 14:35 11:00 13:25 14:20 8:30
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tes se confirman en la Tabla 4, donde la concentracion
de estos iones en los cuerpos receptores aumentan en
el transcurso de las aguas y los efluentes vertidos.

Tabla 4. Concentracién iénica de Ba*?y Cl" en
los cafos La Cira y Reposo.

Bario (g/m?3) Cloruros (g/m?3)
Puntos
Sequia Lluvias Sequia Lluvias
LC-01 < 0,005 0,0035 51 4,7
LC-02 1,9 — 698, 1 -
LC-03 13,1 0,870 1.321,9 101,3
CR-01 <05 0,033 <50 3,3
CR-02 53 - 716,7 -
CR-08 15,6 0,338 1.235,4 25,7

Resultados toxicologicos

Los organismos utilizados cumplieron con las exi-
gencias dadas por los protocolos internacionales (ISO,
1989ayb; ASTM, 1991), para el mantenimiento y res-
puesta a toxicos como los llamados “bioindicadores™.
La identificacion se baso en claves taxondmicas y micro-
grafias (microscopio electronico de Barrido). Sin embar-
g0, la micrografia no fue necesaria para la identifica-
cion de (Lemna aequinoctialis).

Bioensayos de referencia

Todos los organismos presentaron sensibilidad frente
al toxico de referencia (K,Cr,0-). En total, se realiza-
ron 16 pruebas para cada especie de microcrustaceo y
siete pruebas para S. subspicatus, aplicando el mode-
lo de sensibilidad de la USEPA (1985) citado por Zagatto
et al. (1988). Sobre L. aequinoctialis, sélo se realiza-
ron cuatro pruebas pues para esta especie el modelo
no fue aplicado, porque ¢l objetivo era presentar el pro-
tocolo de toxicidad para esta macroéfita. Sin embargo,
el rango de sensibilidad estuvo entre 38 g/m3-52 g/m?
K,Cr,05 (Tabla 5), el cual esta dentro de los valores
establecidos por Cowgill (1991), con CEs5,_74 para
Lemna minor y Lemna gibba 40 y 49 g/m3 K,Cr,0,
respectivamente.

Los valores de sensibilidad indican que la variacion
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Tabla 5. Valores de toxicidad para
dicromato de potasio

X cv
Especie S Prueba

g/m3 %
Daphnia pulex 0,028 0,0047 17 Clsg - agn
Moinodaphnia macleayi 0,027 0,006 22 Clso - 48n
Lemna aequinoctialis 38-52 CEsg - 74
Scenedesmus subspicatus 1,44 0,36 25 CEsp-gsn

S =Desviacién estdndar
CV = Coeficiente de variacién
X = CL50 6 CE5O

en los resultados con los cladoceros es muy poca, con
una CLs _ 4g, de 0,028 g/m3 K,Cr,0- para D. pulex
y 0,027 g/m3 K,Cr,0 para M. macleayi (Tabla 5),
mientras que para S. subspicatus el intervalo es un
poco amplio con una CEs(_q¢p, de 1,44 g/m3 K,Cr,04,
aunque no muy alejada a la reportada por la ISO (1989b)
CEs 721, 0,84 g/m? K,Cr,0,. Esto indica que los orga-
nismos son sensibles al toxico de referencia utilizado.

Bioensayos con las muestras de los cafios La Cira
y Reposo

Los resultados obtenidos con las aguas de los ca-
fios presentaron toxicidad para S. subspicatus manifes-
tada en la inhibicion del crecimiento (CEs  g¢p,) (Tabla 6)

Tabla 6. Resultados de CEs para Scenedesmus subspicatus
con el agua de los canos La Cira y Reposo.

Scenedesmus Subspicatus
Puntos CEs5p (% inhibicion)
Sin? LIUVIaF”trab Sequia  Trans.

LC-01 49 68 71 -
LC-02 58 75 56 e
LC-03 42 47 53 o
CR-01 61 85 25 -
CR-02 63 a1 56 -
CR-03 70 78 o7 o

a = Muestras sin filtrar; b = Muestras filtradas
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Tabla 7. Resultados CEsj de los organismos productores.

Efluentes S- scuéa spicatus
50 - 96h
Estacion 2 21,3
Estacion 3 23,0
Estacion 4 54,5
Estacion 5 22,2
Desh. El Centro 32,0
Desh. La Cira 37,4

M. macleayi | D. pulex L. aequinoctialis

CEso - 4gn CEs - 70
24,25/ 28 10
26/215 10
61,21/100 25
53 /34 10
85,6/91 100
91,7 /100 50

para los demas organismos la toxicidad fue nula. Enla
¢poca de lluvias (primer muestreo) se realizaron bioen-
sayos con las muestras filtradas (0,22 mm) y sin filtrar.
Las pruebas con las muestras filtradas se realizaron
por la turbiedad presentada, verificando este parametro
como un factor determinante en el crecimiento del alga.
Aunque las muestras de sequia y transicion presenta-
ron una turbiedad alta, estas muestras no se filtraron,
puesto que se pierde la integridad de la misma.

Bioensayos con los efluentes del campo La Cira-
Infantas

El organismo que presenté mayor sensibilidad a los
efluentes fue L. aequinoctialis seguido de S. subspicatus
y, por ultimo, los cladoceros (Tabla 7), aunque estos fue-
ron los de mayor sensibilidad frente al toxico de refe-
rencia. El efluente mas toxico para M. macleayi fue la
Estacion 2, para D. pulex, la Estacion 3 y el de menor
toxicidad la deshidratadora La Cira, para ambos orga-
nismos. Estos resultados confirman que cada organis-
mo responde de manera diferente ante un toxico o
efluente, por ello la importancia en la utilizacion de la
“bateria de bioensayos™.

Bioensayos adicionales

En las especies productoras, el Cloruro de Bario
(BaCl,) resulté mas toxico para S. subspicatus, mien-
tras que el Cloruro de Sodio (NaCl) lo fue para L.
aequinoctialis (Tabla 8). Entre los cladoceros, D. pulex
presento mayor sensibilidad en ambos compuestos que
M. macleayi.

Estimacion del impacto

Al tener en cuenta la clasificacion de Garcia (1994),

108

las unidades toxicas (UT) de los efluentes se muestran
en la Tabla 9, presentando una calificacion de muy toxi-
ca los efluentes de las estaciones 2, 3 y 5 sobre los
organismos productores, mientras que para M. macleayi
solo la estacion 2 es muy toxica. La deshidratadora
ELC ¢jerce una toxicidad leve sobre L. aequinoctialis
mientras que para M. macleayi ambas deshidratadoras
son levemente toxicas.

Los resultados de carga toxica (CT) dependen del
caudal del efluente y de su toxicidad, aunque la toxici-
dad de algunos efluentes resulto elevada para los orga-
nismos utilizados, solo ¢l efluente de la Estacion 3 pre-
sentd una carga toxica considerable (Tabla 10), porque,
segun la clasificacion de Tebo (1986), citado por Berto-
letti (1990), los demas efluentes presentan una carga
toxica entre reducida y moderada.

Como solamente se tenia reporte en noviembre/96
y abril/97 no fue posible obtener los datos del caudal
promedio de diez afios consecutivos de los cuerpos re-

Tabla 8. Resultados toxicolégicos de los bioensayos adicionales.

BaCl, NaCl

Especie
g/m® g/m®
Scenedesmus subspicatus 2,21 1.000
Moinodaphnia macleayi 40 1.300
Daphnia pulex 25 900
Lemna aequinoctialis 75 780
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Tabla 9. Clasificacién de la toxicidad de los efluentes con base en UT.

Puntos S. subspicatus L. aequinoctialis M. macleayi
Estacion 2 Muy toxica Muy toxica Muy toxica
Estacion 3 Muy téxica Muy toxica Toxica
Estacion 4 Moderadamente toxica Toxica Moderadamente toxica
Estacion 5 Muy toxica Muy toxica Moderadamente toxica
Desh. ELC Toxica Levemente tdxica Levemente Toxica
Desh. La Cira Toxica Toxica Levemente Toxica
Tabla 10. Clasificacién de las cargas téxicas de los efluentes.
Log(Carga Toxica)
Puntos
S. subspicatus M. macleayi L. aequinoctialis
Estacion 2 Moderada Moderada Moderada
Estacion 3 Moderada Moderada Considerable
Estacion 4 Reducida Reducida Reducida
Estacion 5 Moderada Reducida Moderada
Desh. ELC Reducida Reducida Reducida
Desh. La Cira Reducida Reducida Reducida
ceptores, por ello se establecid el caudal minimo que DISCUSION

deberia tener el cuerpo receptor, segun la formula de
Bertoletti (1990), para que no cause ningin impacto la
CT del efluente vertido.

Para ¢l cafio La Cira, la mayor CT que debe sopor-
tar se presenta en el vertimiento de la Estacion 3 (Ta-
bla 11), siendo éste el ultimo efluente que recibe el cuerpo
receptor. Sin embargo, el caudal que deberia tener en
este punto (maximo 445.870 m3/seg), a pesar de llevar
el aporte de tres efluentes mas, no supera el registrado
en noviembre/96 (3'462.700 m3/seg), pero si el regis-
trado en abril/97 (100.800 m3/seg) ejerciendo un im-
pacto en el ecosistema receptor. De igual forma suce-
de en cafio Reposo, vierte el mayor aporte de CT la
estacion 5 (Tabla 11), y determina un caudal maximo
de 154.230 m3/seg, inferior al caudal registrado en no-
viembre/96 (3'948.000 m3/seg) y superior en abril/97
(34.300 m3/seg).
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La calidad del agua de los cafios La Cira y Reposo
presenta caracteristicas de aguas blandas, calidas, lige-
ramente acidas y poco mineralizadas. La diferencia en-
tre los datos de los parametros en los puntos de muestreo
para las tres épocas, radica en varios aspectos: la hora
en la toma de la muestra, el volumen y composicion de
las aguas residuales vertidas y del metabolismo de los
cuerpos receptores. La toxicidad de estas aguas depen-
dio del parametro de turbiedad e influyo en el crecimien-
to de S. subspicatus, mientras que para L. aequinoctialis
y M. macleayi no hubo ningtin tipo de toxicidad.

La sensibilidad presentada por los organismos utili-
zados con el toxico de referencia fue aceptable, cum-
plieron con las exigencias dadas por los protocolos in-
ternacionales para ser utilizados en estudios ecotoxi-
coldgicos como “bioindicadores”, aunque en los bioen-
sayos con los efluentes la sensibilidad de los organis-
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Tabla 11. Resultados de la estimacién del impacto causados por los efluentes
Unidades toxicas Qy Carga toxica Qr*
Punto
S.s L.a. M. m.. m?3/d S.s. L.a. M.m. S.s.(md) L.a.(m%d) M.m.(m?%d)
Est 2 4,69 10 4,12 733,54 3,536 3,865 3,480 10734,13 23718 9340,5
Est. 3 4,34 10 3,85 1191,47 3,711 4,076 3,661 16045,2 38522 14099,2
Est. 4 1,83 4 1,63 211,68 2,588 2,927 2,537 1079,56 2610.72 938,32
Est. 5 45 10 1,89 41213 3,268 3,615 2,891 576981 13305 2184,54
ELC 3,12 1 117 104,55 2,513 2,019 2,087 982,78 243.95 303,12
La Cira 2,67 2 1,09 184,90 2,693 2,567 2,304 1460,7 1047.8 486,8
Qr = Caudal del cuerpo receptor minimo estimado S.s. = Scenedesmus subspicatus
para evitar |.n}1pc1cTo.A o L.a. = Lemna aequinoctialis
CEsp = Concentracién efectiva media 50%. M. m.= Moinodaphnia macleayi.
Qe‘* = Caudal ,d?' eflvente. . ] Efluentes de Cafio La Cira
CT* = Carga téxica con los valores transformados a logaritmos. ] Efluentes de Cafio Reposo

mos no estuvo de acuerdo con la respuesta frente al
toxico de referencia. Por ello la importancia en el em-
pleo de la “bateria de bioensayos”, pues cada uno de
los bioindicadores presenta una respuesta diferente e
independiente para un mismo efluente o toxico, siendo
aun estos de la misma familia. Ademas se confirma
que los datos fisicoquimicos no suministran la informa-
cion suficiente en cuanto a la toxicidad biologica de un
vertimiento, sin embargo, no se descarta el analisis de
estos parametros para cualquier estudio ecotoxicolo-
gico.

La influencia de los vertimientos sobre los cambios
en los parametros fisicoquimicos de los cafios, se evi-
dencia en la conductividad y dureza tomando en cuen-
ta los puntos control (LC-01 y CR-01), antes de la cai-
da de los vertidos, porque estos valores aumentan o
disminuyen a lo largo del recorrido de las aguas. Esto
se confirma con los valores de pH, siendo semejante
entre los valores de los efluentes y los cafios. Ademas,
la disminucion del oxigeno disuelto esta relacionado con
la dinamica de la cuenca y con la suma de los efluentes
vertidos, pero este ultimo en menor proporcion, verifi-
candose en sequia, donde los valores de oxigeno no
sufren cambios bruscos en el transcurso de las aguas
para ambos cafios, a pesar de que la reoxigenacion del
agua es nula, en esta época, por ¢l aumento del caudal.

La época critica para ambos caflos es sequia, y difi-
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culta la “homeostasis” de los ecosistemas, debido al
estiaje y a la acelerada evaporacion por las altas tempe-
raturas. El cafio alcanza a tener un caudal de 0,0 m3/s,
sumado el material aloctono aportado en lluvias y que
permanece hasta sequia y a su vez la continua CT de
los efluentes.

La toxicidad de estos ultimos podria estar relacio-
nada con la concentracion de Bario y Cloruros, sin em-
bargo, no influyen en los cuerpos receptores pues es-
tas aguas solo presentaron toxicidad para el alga, debi-
do a la turbiedad presentada en ellas. Los vertimientos
de mayor toxicidad (estacion 2 y 3) y a su vez los que
aportan la mayor CT, no representan un riesgo signifi-
cativo para ejercer un impacto al cuerpo receptor, ex-
cepto el efluente de la estacion 3 evaluado con L. aequi-
noctialis, el cual presenta una CT considerable.

La dinamica de cafio Reposo presenta una mejor o
mayor homeostasia que la del cafio La Cira, la cual
evita un deterioro del ecosistema y realiza una rapida
recuperacion. Esta mayor capacidad se debe a que cafio
Reposo recibe solo dos vertimientos mientras que cafio
La Cira recibe cuatro vertimientos, dos de los cuales
son los mas toxicos. Sin embargo, ambos cafios son
capaces de autorregularse, hecho que se corrobora por
la toxicidad nula de estos mismos sobre los bioindi-
cadores, a pesar de la constante carga toxica vertida
sobre ellos.
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CONCLUSIONES

Se confirma la importancia de los analisis ecoto-
xicologicos en la evaluacion de la toxicidad de un
vertimiento por medio de una “bateria de bioensa-
yos”, para valorar el impacto sobre los ecosistemas,
y a su vez, sobre organismos de diferente nivel
trofico sensibles a contaminacion, para observar el
efecto causado por efluentes o toxicos a lo largo de
la cadena trofica.

Los organismos utilizados cumplieron con las exi-
gencias dadas por los protocolos internacionales
(sensibilidad al toxico de referencia, facil identifica-
cién y manipulacion, gran adaptabilidad, alta repro-
ductibilidad y economia), para poder ser utilizados
en estudios ecotoxicologicos como organismos bioin-
dicadores, pues presentan caracteristicas de organis-
mos estenoicos, los cuales son los indicados para
este tipo de estudio.

La sensibilidad de S. subspicatus se ve afectada en
el crecimiento con las muestras de todos los puntos
de los cafios, por la alta concentracion de particulas
en suspension representado en la turbiedad, que con-
firma que todos los organismos responden de ma-
nera diferente a las mismas muestras.

El potencial toxico de los efluentes del campo de
produccién La Cira-Infantas no pudo ser estableci-
do por medio de los bioensayos adicionales, pues en
ellos se encuentran otras sustancias que podrian ¢jer-
cer sinergismos o antagonismos aumentando o dismi-
nuyendo la toxicidad de los efluentes.

Las condiciones climaticas cumplen un papel fun-
damental en la estabilidad de un ecosistema, y es la
¢poca de sequia la mas critica, el cual se refleja con
los cambios bruscos de los parametros fisicoqui-
micos en los cafios La Cira y Reposo. Sin embargo,
la calidad del agua de los cafios es favorable para el
crecimiento de los organismos utilizados excepto S.
subspicatus.
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