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RESUMEN

Contextualizacion del tema: la calidad del
agua de los embalses destinados al tratamiento
y suministro de agua potable se debe monito-
rear mediante analisis de toxicidad del agua y
sedimentos, ya que los sedimentos pueden ac-
tuar como fuente de contaminantes organicos,
de tal forma que durante procesos de mezcla y
transporte estos contaminantes pueden quedar
disponibles en los ecosistemas acuaticos.

Vacio de investigacion: debido a que estos
contaminantes esta en el orden de trazas, se
hace necesaria la utilizacion de metodos de
muestreo pasivo que permitan la acumulacion
de compuestos hidrofdbicos en dispositivos de
membranas semipermeables (SPMDs) para la
posterior evaluacion.

Proposito del estudio: en este estudio, se
evalué la toxicidad de extractos dializados de
muestreo pasivo tipo SPMD y de sedimentos,
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mediante ensayos Microtox®, usando la bacte-
ria Vibrio fischeri.

Metodologia: los 24 extractos analizados se
obtuvieron a partir de dispositivos de mem-
branas semipermeables (SPMDs) previamente
desplegadas durante 21 dias en seis estaciones
en el cuerpo de agua del embalse La Fe, Antio-
quia, durante cuatro campafias de muestreo.
Los extractos se sometieron a ensayo mediante
el Microtox Basic Test. La evaluacion del poten-
cial de toxicidad del sedimento del embalse se
analizé de igual forma en 12 muestras, median-
te ensayos de toxicidad aguda con Microtox®,
aplicando el protocolo Solid Phase Test (SPT).
Asimismo, se determinaron los parametros fisi-
coquimicos del agua pH, temperatura, conduc-
tividad eléctrica, oxigeno disuelto y turbidez.

Resultados: los resultados de los ensa-
yos mostraron que los extractos de SPMD
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recolectados en el cuerpo de agua no presen-
taron toxicidad, mientras que los elutriados de
sedimentos presentaron una toxicidad mode-
rada o baja.

Palabras clave: contaminantes; calidad del
agua; sedimentos; toxicidad aguda.

ABSTRACT

Contextualization: To guarantee the quality
of the water in the reservoirs destined to the
treatment and supply of drinking water, toxici-
ty analyzes of the water and sediments must
be carried out periodically, due to its can be
reservoirs of the organic pollutants that du-
ring remobilization processes could make tho-
se available in the aquatic ecosystems.

Knowledge gap: Because these contaminants
concentrations are found in traces (ng/L), it is
necessary to use passive sampling methods
that allow the accumulation of hydrophobic
compounds in semi-permeable membrane de-
vices (SPMDs) for subsequent evaluation.

Purpose: The purpose of this study was to eva-
luate the toxicity of samples from SPMD-type

passive sampling extracts and sediments by
the use Microtox® assays using the Vibrio fis-
cheri bacteria.

Methodology: The 24 extracts used in the
trial were obtained from semi-permeable
membrane devices (SPMDs) previously deplo-
yed for 21 days in 6 stations located in the
reservoir of the La Fe, Antioquia, in four sam-
pling campaigns. The extracts were tested by
Microtox Basic Test medium. The evaluation of
the toxicity potential of the reservoir sediment
was also analyzed by means of acute toxicity
tests with Microtox® applying the Solid Pha-
se Test (SPT) protocol as well as the physi-
cochemical parameters of water such as pH,
temperature, electrical conductivity, dissolved
oxygen and turbidity.

Results and conclusions: The results of the
toxicity tests indicate that the analysis of the ex-
tracts of SPMD collected in water reservoir La
Fe does not present toxicity, while those fed by
sediments presented moderate or low toxicity.

Keywords: water quality; acute toxicity; se-
diments.
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1. INTRODUCCION

La evaluacién de la toxicidad representa una
herramienta fundamental en el control y ma-
nejo ambiental de los vertimientos de conta-
minantes en los ecosistemas acuaticos (Beg &
Ali, 2008). Debido a que los compuestos orga-
nicos son contaminantes con concentraciones
en el orden de trazas (ng/L), se hace nece-
saria la utilizacion de métodos que permitan
la acumulacion de compuestos hidrofébicos en
soportes para su posterior evaluacion.

Uno de los métodos en la toma de muestras
para la evaluacién de toxicidad de contaminan-
tes en cuerpos de agua son los dispositivos de
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muestreo pasivo (PSD) (Allan et al., 2010) El
principio de la técnica de muestreo pasivo con-
siste en el despliegue de un dispositivo de mem-
brana semipermeable (SPMD) en el cuerpo de
agua, durante un periodo definido de tiempo.
En dicho periodo, los contaminantes se difun-
den libremente a través de la membrana y se
acumulan por medio de procesos difusivos y de
adsorcién (Charriau et al., 2016).

Las membranas semipermeables (SPMD), son
dispositivos que permiten un muestreo pasi-
Vo in situ, las cuales contienen en su interior
Trioleina, cuyo caracter lipofilico, permite el
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anadlisis de contaminantes organicos persis-
tentes (POPs) u otros contaminantes organi-
cos hidrofébicos con el coeficiente de particién
octanol/agua mayor a 3 (log Kow = 3) (Huc-
kins et al., 2006; Narvaez & Molina, 2012). Por
ejemplo, entre los compuestos analizados, se
encuentran los hidrocarburos aromaticos po-
liciclicos (PAH) bifenilos policlorados (PCB),
pesticidas organoclorados y contaminantes
organicos persistentes (POP) (Forsberg et al.,
2014); (Karacik et al., 2013) ; (Narvaez, Lopez,
& Molina, 2013); (Lohmann et al., 2012).

En este sentido, Johnson et al.,(2000) desarro-
llaron una metodologia que permite integrar
el sistema de ensayos de toxicidad aguda Mi-
crotox® con extractos dializados de dispositi-
vos de membrana semipermeable (SPMD-TOX)
(Johnson et al.,, 2000). Esta metodologia, se
fundamenta en la bioluminiscencia natural de
la bacteria marina Photobacterium phospho-
reum, también conocida como Vibrio fischeri
que, en presencia de agentes contaminantes,
reduce la bioluminiscencia natural, y por lo
tanto, la toxicidad se expresa como concentra-
cion efectiva, que reduce mas del 50% de la
luminiscencia inicial (EC,,)(Fernandez-pifias et
al., 2014);(Onorati & Mecozzi, 2004). El ana-
lisis de toxicidad por medio de Microtox®, ha
sido aplicado por mas de 40 afios, ya que es
un método rapido, simple y sensible para la
evaluacién del riesgo por exposicion a conta-
minantes transmitidos a través del agua anti-
bidticos como la amoxicilina y ciprofloxacina;
antibacteriales; contaminantes atmosféricos;
pesticidas; herbicidas; plantas medicinales;
metales pesados como zinc, cobre, plomo,
plata y mercurio, cadmio (II) y cromo (VI)
(Palma et al., 2010);(Ji et al., 2013);(Grinten,
Pikkemaat, & Brandhof, 2010);(Kovats & Hor-
vath, 2016);(Mansour, Abdel-hamid, & Ibrahim,

2015);(Palma et al., 2008);(Gatidou, Stasinakis,
& Iatrou, 2014);(Kovats et al., 2011);(Gongalves
et al., 2015);(Fulladosa et al., 2005);(Fulladosa,
Murat, & Villaescusa, 2005).

En este estudio, se utilizaron Microtox® y ex-
tractos dializados de membranas SPMD des-
plegadas para conocer las condiciones am-
bientales de un embalse que suministra agua a
la planta de potabilizacién La Ayura, que abas-
tece la zona sur del Valle de Aburra, Colombia.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El embalse La Fe tiene un area de 1,73 Km?;
se ubica en el municipio de El Retiro en el de-
partamento de Antioquia; Tiene una capacidad
de 11.58 millones de m? y el area de sus tri-
butarios abarca 78 Km?; recibe aguas de las
quebradas Las Palmas, San Luis-Boquerodn,
Espiritu Santo y aportes de los rios Pantani-
llo, Piedras y Buey por mecanismo de bom-
beo (Salazar, 2017). Se encuentra localizado
en una zona de alta montafia, de topografia
encafionada y es el resultado de dos fases de
construccién; la primera, finalizada en 1967;
y la segunda debido a una ampliacién en 1974
(Florez et al., 2017). Debido a la influencia y
meteorizacion de las rocas del batolito antio-
guefo los suelos son arcillosos, de color rojo y
pardo rojizo, ricos en materia organica y nitré-
geno total, muy acidos (pH entre 4.4y 4.5) y
grandes fijadores de fosforo (Arias & Ramirez,
2009). Debido a las actividades agricolas de la
region y a la densificacion inmobiliaria, los re-
siduos domésticos y agroindustriales, ingresan
de manera directa o indirecta a las quebra-
das vy rios llegando finalmente al embalse. El
embalse La Fe es un importante reservorio de
agua para el Valle de Aburra y abastece agua
potable para mas de un millén de habitantes.
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2.1.1. Trabajo de campo
Se ubicaron las estaciones de monitoreo en
las principales cuencas tributarias aportantes
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al embalse y algunas fueron ubicadas en zonas
de transicién entre los tributarios y el sistema
Iéntico del embalse (Figura 1, Tabla 1).

?5'301'20"'-'1' ?5'3?'0*‘!."‘:' 5"5"2‘3]‘40"!."'-' ?5“29;20"'.&"
Mar
Caribe Quebrada Las

Palmas .

¥ - .

2] ogond @ £
Fu =
- acifico COLOMEBLA -TEF' @

0 200 400 800
Convenciones ™ —
m
- =
L E:'p Embalse La Fe =
o= = =
e . . 2
o pe~Tributario 1:25.000 o
s Estaciones
. | eEHEEr) oy HHtt] -
::h ....... 'b
- - &
® -
“ 1 Quebrada =~
San Luis
= =
g:’-d [~ I'b
e =
i Quebrada o
‘—s  Boguerdn

T T T T

T5*30'20"W T5*30'0°W 75 20040"W 75 20°20°W

Figura 1. Mapa de las estaciones de muestreo en el embalse La Fe, Colombia. Tributario San Luis-Boquerdn

(TSB), Tributario Palmas-Espiritu Santo (TPE), zona de entrada de las quebradas Palmas y Espiritu Santo al

embalse (EES), Torre de captacion (EBT), zona de entrada de las quebradas San Luis y Boquerdn al embalse
(ESB) y zona de entrada al embalse del bombeo del rio Pantanillo (EPA).

Fuente: Autores
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Tabla 1. Coordenadas de ubicacion de las estaciones de muestreo.

Estacion Longitud Latitud
TSB N 6° 6’ 16.785" O 75° 30" 13.168"”
TEP N 6° 6’ 56.107" O 75° 30’ 0.422"
EES N 6° 6 36.813" O 75° 29’ 51.075”
EBT N 6° 6" 22.342" O 75° 29’ 52.697"
ESB N 6° 6" 16.013" O 75° 30" 4.98"
EPA N 6° 5’ 54.353" O 75° 29’ 33.385"

Fuente: Autores

El muestreo se realizé mediante el despliegue
de tres membranas tipo SPMD, protegidas de
condiciones externas por una canastilla de
acero inoxidable, que permite adicionalmente
anclar el dispositivo. Estas canastillas se insta-
laron para las estaciones de tributarios en tu-
berias perforadas adosadas a estructuras hi-
draulicas existentes (pilas de puentes o muros
laterales), y en las estaciones de embalse se
fijaron en boyas que evitan su pérdida, lo que
asegura una profundidad adecuada (2m) para
garantizar un contacto continuo entre la mem-
brana y el agua durante el tiempo estipulado
de muestreo (Narvaez & Molina, 2012). Para
este estudio de caso, el tiempo de exposicién
de las membranas en el cuerpo de agua fue de
21 dias durante octubre y noviembre de 2017
y 2018. Ademas, se muestrearon los sedimen-
tos superficiales (< 5 cm) utilizando una draga
Ekman en las seis estaciones el dia de desplie-
gue de las membranas SPMD. Los pardmetros
fisicoquimicos pH, conductividad, temperatu-
ra, oxigeno disuelto y turbidez se midieron en
un equipo multiparametrico HANNA 9829.

2.2. Reactivos y estandares

En la extraccidén y andlisis se usaron solventes
tales como acetona, hexano y DMSO (Pureza
> 99%), marca Sigma-Aldrich. Por otro lado, la
solucién de reconstitucion, cloruro de sodio al
2%, el ajuste osmético al 22% vy el cultivo de
la bacteria bioluminiscente Vibrio fischeri se

usaron en los ensayos de toxicidad marca Azur
Environmental, (Carlsbad, CA). Se usaron las
membranas SPMD marca Environmental Sam-
pling Technologies EST-Lab (St. Joseph, MO).
Las membranas de polietileno de baja densi-
dad tienen un area superficial aproximada de
450 cm?y un contenido de 1 mL trioleina (99%
de pureza).

2.3. Ensayo de toxicidad utilizando
SPMD-TOX.

Desde hace tres décadas, los muestreadores
pasivos tipo SPMD se han venido utilizando en
el monitoreo de contaminantes organicos de-
bido a la posibilidad de integracién analitica
con las evaluaciones del potencial toxico de los
extractos obtenidos, lo cual no es posible con
los métodos de monitoreo puntual (Petty et al.,
2000). Para el ensayo de toxicidad SPMD-TOX,
se aplico el protocolo descrito por (Johnson et
al., 2000) en el cual las membranas recolec-
tadas se lavaron con un cepillo para retirar la
biopelicula y los residuos. Las membranas se
almacenaron en papel aluminio y se transpor-
taron al laboratorio del grupo de Investigacién
GAIA de la Universidad de Antioquia en bolsas
selladas, para evitar contaminacidon cruzada.
En el laboratorio, se lavaron las membranas
con una solucion de HCI al 10% para remover
las sales inorganicas y el biofilm adherido en
la superficie, seguido de un lavado con agua
desionizada e isopropanol para remover los
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residuos de agua. Finalmente, las membranas
fueron dializadas en hexano durante 24 horas
y el extracto hexanico se concentrd con nitro-
geno hasta obtener 1 mL. La solucién obtenida
se paso a través de una columna de fase sdlida,
la cual fue eluida con acetona y se concentro
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nuevamente el extracto con dimetilsulfosido
(DMSO) (Figura 2). En el extracto reconstituido
en DMSO, se procedié midiendo el pH de cada
muestra, para establecer el rango 6ptimo para
la medicion de los ensayos de Microtox® de so-
luciones acuosas entre 6.0 — 8.5 (Tabla 2).

—
Descartar
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Extraccion
dializada
Limpieza \
extenor _
f Didlisis Cromatografia
de columna

i Transporte
ouy

Exposicion
SPMD

|\m

Microtox

Figura 2. Protocolo evaluacion de toxicidad utilizando SPMD-TOX.
Fuente: (Modificado de Johnson., 2005).

Las muestras se colocaron en cubetas con las
bacterias Vibrio fischeri en una solucién de
reconstitucion de 1 mL. Posteriormente, se
afiadieron 500 pL del diluyente en cada cube-
ta con 250 yL de ajuste osmético y luego se
transfirieron las muestras a una serie de cube-
tas preparando cuatro diluciones en serie 1:2
del sobrenadante. Se realizaron réplicas de los
controles y las cuatro diluciones. Las muestras
y las réplicas se prepararon en las cubetas,
luego se transfirieron las bacterias reconsti-
tuidas a cada celda y se realizd la medicién de
la intensidad de luminiscencia con el equipo
Microbic Model 500 a tiempos de 0, 5, 15y 30
minutos, hallando la concentracion efectiva al
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50% (EC50) y el porcentaje de efecto en la
bacteria. Todas las muestras, fueron analiza-
das por duplicado, usando 4 concentraciones y
un control negativo.

Teniendo en cuenta que se utilizan solventes
organicos en la extraccion de los contami-
nantes, se dificulta la evaluacidén de la toxi-
cidad de los extractos dializados obtenidos
de los SPMD (Koci, Mlejnek, & Kochankova,
2003). Se aplicé V,  para remediar estas in-
terferencias de los solventes de extraccidn.
V., representa el volumen promedio tedrico
gue se necesita para la dilucidon de los con-
taminantes y para que se absorban en una
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membrana durante el promedio de dias de
exposicién, y asi obtener una solucién con
una concentracion efectiva EC,, para evaluar
la toxicidad (Huckins et al., 2000).

Para esto, se define la ecuacién (1):

1

Vtox(50) = m = (1)

Donde, m es la concentracién de membranas
extraidas en la mezcla de solventes, expresado
como numero de membranas semipermeables
en mL, en nuestro caso m=3/mL en cada es-
tacion; d es el niumero de dias de exposicién
de las membranas en el cuerpo de agua, en
nuestro caso 21 dias; EC50 es el 50% de la
concentracion efectiva del extracto en el orga-
nismo a evaluar (mL/L). Debido a esto a todos
los valores V, _se asignan el porcentaje de con-
centracion efectivo entre paréntesis utilizado.
Al resolver la ecuacidn 1, se obtienen los resul-
tados en L/d, para cuestiones practicas lo con-
vertimos en mL/d utilizando factores de con-
versién. Un valor alto r de V__es un indicativo

tox

de contaminacion ambiental (Koci et al., 2003).

2.4. Ensayo de toxicidad de sedimentos
en Fase solida (SPT) con Microtox®.

Se secaron los sedimentos recolectados en
cada estacién a temperatura ambiente (apro-
ximadamente a 25°C) para evitar la evapora-
cion de los compuestos organicos semivolatiles
(SVOC), tamizados en una malla ASTM # 200,
para obtener un tamafio de particula inferior
a 75 ym y luego se almacenaron en bolsas de
plastico y se guardaron a una temperatura de
-20°C. Posteriormente, se pes6 una muestra de
400 mg de sedimento seco y se disolvieron en
1 mL de diluyente, preparando una solucion de
la bacteria con la solucion de reconstitucion, y
el ajuste osmotico se agitd en un agitador me-
canico durante cinco minutos. La muestra se
transfirio a una serie de tubos de fase sdlida,

y se prepararon nueve diluciones en serie 1:2
del sobrenadante, incluidos los controles. Se
realizaron dos réplicas de los controles y las 9
diluciones, las muestras y las réplicas se pre-
pararon en los tubos de fase sdlida, luego se
transfirieron las bacterias reconstituidas a cada
tubo de fase sélida y se incubaron las bacterias
en el tubo durante 20 minutos. Finalmente, se
insertaron en los tubos de fase sdlida las co-
lumnas de filtros y junto con la solucion fueron
filtradas las bacterias. Luego, se transfirieron
500 pL de la solucidn a las cubetas de medicion
del analizador Microtox® 500 y se obtuvieron
lecturas de luminiscencia para generar valores
de concentracion efectiva EC50 a tiempos de
5, 15 y 30 minutos. De igual forma, todas las
muestras fueron analizadas por duplicado.

2.5. Analisis de los datos

Para garantizar la calidad de los datos, se pro-
cesaron los resultados en el software estadis-
tico Modern Water Microtox Omni®, version
4.3, para generar la concentracién efectiva
EC50 y el porcentaje de efecto, obteniendo
los intervalos de confianza (CI) y coeficiente
de correlacion (R?) de las muestras. Los valo-
res obtenidos, se consideraron como validos
cuando el CI no excede el 30% y R? se apro-
xima a uno (Grigson, Cheong, & Way, 2006).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros fisicoquimicos

El pH de todas las estaciones tuvo valores en-
tre 6,21 y 8,05, lo cual es caracteristico de
cuerpos de agua que se utilizan para el trata-
miento y suministro de agua potable, ya que
este parametro es importante en la estabilidad
de los compuestos organicos (WHO, 1997).

La conductividad eléctrica (CE) mide la con-
centracién de los sélidos disueltos totales y los
iones principales. Normalmente, la CE de los
cuerpos de agua dulce esta en el rango de 10-
1000 pS/cm (APHA, 2017). En este estudio, los
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valores de CE estuvieron en el rango de 26 pS/
cm a 87 uS/cm, resaltando que el valor mini-
mo se encuentra en el tributario SLB donde no
se evidencia ninguna actividad antrdpica y el
valor maximo en el tributario TPE, donde hay
presencia de talleres de alfareria, unidades

Vol. 12 No. 1 | enero - junio de 2021

residenciales y vias intermunicipales de alto
trafico vehicular, que posiblemente incremen-
tan la presencia de solidos disueltos e iones.
En las demas estaciones dentro del embalse,
los valores de conductividad variaron entre 42
NS/cm y 61 uS/cm.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del agua en las estaciones

de muestreo del Embalse La Fe.

Estacion

TSB TPE EES
Parametro
pH 6,21 6,38 6,68
T(°C) 16,9 16,5 21,8
Conductividad(pS/cm) 26 87 48
oD (mg/L) 3,86 5,75 5,02
Turbidez (UTN) 13 44 23

EBT ESB EPA Media D.E
6,77 6,61 8,05 6,78 0,653
18,6 21,5 21,4 19,5 2,42
61 42 45 51,5 20,7
5,49 5,27 7,52 5,485 1,19
23 21 23 24,5 10,3

Tributario San Luis-Boquerdn (TSB), Tributario Palmas-Espiritu Santo (TPE), zona de entrada de las quebradas Pal-
mas y Espiritu Santo al embalse (EES), Torre de captacion (EBT), zona de entrada de las quebradas San Luis y Bo-
querdn al embalse (ESB) y zona de entrada al embalse del bombeo del rio Pantanillo (EPA).D.E: Desviacion estandar.

Fuente: Autores

3.2 Evaluacion de la toxicidad con SPMD

El protocolo de muestras SPMD-TOX que se
desplegaron en el embalse demostré que los
valores de V,  (50) superiores a 6,35 mL/d se
consideran toxicos (Johnson, 2005). Ningun
valor de las muestras evaluadas en esta in-
vestigacion sobrepasa este limite; sin embar-
go, los valores mas cercanos correspondieron

a la estacién TPE en el afio 2017 y 2018 , es
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decir 6,05 mL/d y 3,94 mL/d respectivamente,
indican la relacion directa entre las actividades
antropogénicas y la toxicidad de las muestras
tomadas en esta estacion (Tabla 3). Se define
el limite admisible de 6,35 mL/d, debido a que
n=3 y d=21 y reemplazando en la ecuacion 1,
en donde valores superiores a 2.5 mgSPMD/
mL son considerados como toéxicos (Figura 3)
(Johnson, 2005).
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Tabla 3. Valores de pH, EC,;y V,, en todas las estaciones donde se desplegaron las SPMD.

Estacién-afio pH EC,, V., R?
TSB-2017 7,48 6,71 2,36 0,9869
TSB-2018 7,28 9,34 1,69 0,9732
ESB-2017 7,74 10,45 1,51 0,9453
ESB-2018 7,83 11,12 1,42 0,9479
EPA-2017 6,99 7,59 2,09 0,9840
EPA-2018 7,11 5,57 2,85 0,9313
EBT-2017 7,18 9,06 1,75 0,9807
EBT-2018 7,40 6,16 2,57 0,9961
EES-2017 7,15 4,31 3,68 0,9975
EES-2018 7,46 6,4 2,48 0,9864
TPE-2017 6,88 2,62 6,05 0,9806
TPE-2018 7,08 4,02 3,94 0,9962

Media 7,30 6,94 2,70
Desviacion estandar 0,292 2,65 1,32 ---
Fuente: Autores
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Figura 3. Toxicidad de extractos SPMD en las estaciones de muestreo.

Fuente: Autores

Diversas investigaciones han utilizado los ex-
tractos de SPMD para la evaluacién de toxi-
cidad aguda con diferentes sistemas como el
Microtox®, obteniendo resultados represen-
tativos de toxicidad que permiten un monito-
reo y gestion medioambiental en los sitios de
estudio (Sabaliunas et al., 2000)Mutatox(TM.
Ademas, entidades gubernamentales como la
United States Geological Survey (USGS) han

encontrado en las membranas SPMD una he-
rramienta esencial para el monitoreo de los
contaminantes en rios y lagos, reportando to-
xicidad elevada en arroyos y rios de la ciudad
de Milwaukee en el afio 2007(USGS, 2014).

3.3 Ensayos de toxicidad en sedimentos
Considerando que diferentes compuestos orga-
nicos persistentes (Abbas et al., 2018) pueden
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presentar un efecto inhibitorio a la bacteria Vi-
brio fischeri, se establecid una clasificacion de
toxicidad en sedimentos que se expresa en
EC,,, o porcentaje de efecto (Kwan & Dutka,
1996). Se denominan como téxicos cuando, en
el bioensayo, el EC,, es menor que 5.000 mg/L
(EC,, < 0,5%), moderadamente toxicos entre
5.000 mg/L y 10.000 mg/L (EC,,>0,5<1%) y no
téxicos mayores que 10.000 mg/L (EC,, >1,0 %)
(Beg & Ali, 2008). Al evaluar la toxicidad median-
te el sistema Microtox® usando el protocolo So-
lid Phase Test (SPT). Los valores de EC,, mayor
que 100.000 mg/L se consideran no tdxicos para
la bacteria Vibrio fischeri, de tal forma que en las
muestras de sedimentos del embalse La Fe en
las estaciones correspondientes a los tributarios
TSB y TPE tuvieron valores superiores a 10.000
mg/L y calificaron como no téxicos durante el
periodo de estudio (Tabla 3). Para las estaciones

Vol. 12 No. 1 | enero - junio de 2021

en el interior del embalse, los sedimentos resul-
taron moderadamente toxicos, con valores EC,
de 5.246 mg/L para EPA y 9.211 mg/L para EBT.

Hay que destacar que en la estacidon EPA en
el 2017 resultd la Unica estacion considerada
como téxica (4.734 mg/L) y, en el afio 2018,
como moderadamente téxica (5.246 mg/L). Lo
anterior implica una carga contaminante alta
en el sedimento proveniente del bombeo del
rio Pantanillo (Figura 4). Los resultados en las
estaciones no mostraron diferencias significa-
tivas entre 2017 y 2018 con excepcion de la
estacién TPE, la cual tuvo mayor toxicidad en
2017. Las demas estaciones estuvieron en el
rango de 95% de confianza, y ningun valor de
confianza sobrepasé el 30 % lo que garantiza
la calidad de los datos (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de EC, y CI en todas las estaciones donde se recolectaron los sedimentos.

Estacion/afo EC,, (mg/L) CI (95% confianza) R2 Clasificacion

Control 0%  ------ --- No Téxico

Referencia 1734 (0,17 %) (1576-1967) 0,9862 Toxico

TSB-OCT/17 68396 (6,83%) (57458-81414) 0,9836 No toxico
TSB-OCT/18 50239 (5,02%) (47428-53217) 0,9954  No toxico
ESB-OCT/17 7562 (0,76%) (7001-8168) 0,9929 Moderadamente téxico
ESB-OCT/18 7669 (0,77%) (6588-8928) 0,9724  Moderadamente tdxico
EPA-OCT/17 4734 (0,47 %) (4112-5450) 0,9761  Téxico

EPA-OCT/18 5246 (0,52%) (4727-5821) 0,9881 Moderadamente toéxico
EBT-OCT/17 16166 (1,62%) (13743-19017) 0,9723  No toxico
EBT-OCT/18 9211 (0,92%) (7690-11104) 0,9574  Moderadamente tdxico
EES-OCT/17 26865 (2,69%) (25806-27966) 0,9975 No toxico
EES-OCT/18 30398 (3,04%) (27061-34146) 0,9864 No téxico
TPE-OCT/17 13254 (1,33%) (11667-15058) 0,9806  No téxico
TPE-OCT/18 58155 (5,82%) (54941-61558) 0,9962 No toxico

Media 24824 (2,48%)

D.E 22406 (2,24%)
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Diversas investigaciones han evaluado ensa-
yos de toxicidad (Jarque et al., 2016) y cinética
de contaminantes en sedimentos (Blaha et al.,
2009) mediante el método Microtox®, obte-
niendo resultados significativos que permiten
un monitoreo y gestion medioambiental en los
sitios de estudio (Burton et al., 2001);(Sven-
son et al., 1996). Con el uso de este método se
pudo determinar que los sedimentos en el cur-
so alto del rio Lerma (México) y la mayor parte
de sus tributarios son muy toxicos (Carrefio
et al., 2018), asi como la evaluacién del riesgo

toxicoldégico de los sedimentos en rios (Cas-
tro-catala et al., 2015) y puertos (Mccready et
al., 2004) lo que puede conllevar a una ges-
tion ambiental para mejorar las condiciones de
este sistema fluvial. En 1997 este método fue
utilizado para determinar que el aumento de
la influencia de la luz ultravioleta causado por
el agujero de la capa de ozono influye en la
toxicidad de los contaminantes presentes en
los sedimentos y los modifica fotoliticamente
afectando la vida marina Antartica (Cleveland
et al.,1997).
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Figura 4. Toxicidad de sedimentos en las estaciones de muestreo.

Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES

El sistema de medicion de toxicidad con Vibrio
fischeri fue eficaz para evaluar contaminantes
en las matrices agua y sedimentos.

Este estudio contribuye al monitoreo de la ca-
lidad de agua del embalse La Fe, y los resul-
tados de estas evaluaciones sugieren que el
agua y los sedimentos no presentan toxicidad,
y presentan buenas condiciones, por lo que se
minimizan los riesgos en la utilizacion del agua
para su potabilizacion.

No se observaron variaciones significativas
en las mediciones de toxicidad realizadas a
las muestras de agua y sedimentos entre
2017 y 2018 a excepcidon de las muestras
de sedimentos de la estacion TPE, donde se
observd un incremento de la toxicidad en el
periodo 2017 - 2018.

Se evidencié potencial toxicidad en sedimentos
recolectados en las estaciones de bombeo del
rio Pantanillo (EPA) y del tributario Palmas -
Espiritu Santo (TPE), por lo que se recomienda
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realizar un estudio mas exhaustivo y estable-
cer un programa de monitoreo de la calidad de
agua y los sedimentos en esos sitios.
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