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Determinacion de la toxicidad de aguas superficiales del rio Aconcagua sobre la microalga
Selenastrum capricornutum en un sector de actividad minera

RESUMEN

Los estudios de calidad de aguas se han desarrollado histéricamente por métodos
analiticos, faltando informacion respecto a los efectos que los toxicos tienen sobre
los organismos. Entorno al rio Aconcagua se desarrollan las principales
actividades econdmicas de la cuenca, entre ellas la mineria, lo que supone un

aporte de metales pesados que podria otorgar caracteristicas de toxicidad al rio.

Se realizd un estudio ecotoxicolégico de las aguas del rio Aconcagua en un sector
de actividad minera. Las muestras de agua fueron recolectadas en época de bajo
caudal, en Noviembre de 2004 en 7 puntos de muestreo. La toxicidad de las
muestras ambientales fue evaluada a través de bioensayos con la microroalga de
agua dulce Selenastrum capricornutum y conjuntamente se analizaron los niveles
de molibdeno, zinc, cobre total, cobre disuelto ademas de Cu?*. Los parametros

fisico — quimicos fueron determinados in situ.

Los resultados muestran valores bajo la normativa para calidad de agua segun
diferentes usos en la gran mayoria de los parametros medidos, superandose la
norma en la Estacion 3 para conductividad, cobre y molibdeno. Se obtuvo una
alta correlacion entre los valores de SDT, conductividad y cobre disuelto, asi como
también entre cobre disuelto y Cu(ll). Los resultados del bioensayo mostraron
valores criticos en los sectores de mayor actividad antropica, registrandose una
relacion inversa entre los niveles de Cu(ll) y la tasa de crecimiento de S.

capricornutum.

Los niveles de cobre determinados y su distribucién espacial sugieren que la
actividad minera hasta antes de Planta Molibdeno no representa una clara
influencia en la tasa de crecimiento de Selenastrum capricornutum ni es causante
de las concentraciones de cobre en esa zona, sin embargo los niveles de cobre

determinados en este punto son atribuibles a la descarga de la Planta sefialada.
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INTRODUCCION

Existe un creciente interés por estudiar el efecto téxico de los metales pesados
sobre los organismos acuaticos, debido al aumento de actividades econdmicas,
tales como la mineria, la industria y la metalurgia, que generan este tipo de

residuos y descargan sus efluentes sobre los cuerpos de agua.

Los primeros monitoreos en rios destinados a conocer la calidad del recurso
hidrico, principalmente para su uso en riego, comenzaron en el afio 1968. En
1982 se establecieron claramente los puntos de muestreo, frecuencia y

parametros que se estudian hasta la actualidad en Chile [43].

En el aino 1990 se realiz6 una evaluacidn del estado de las aguas del rio
Aconcagua, centrado en la contaminacion de origen minero. En él se analizaron
diferentes parametros fisico — quimicos, observandose un aumento en los niveles
de pH y cobre total entre los afios 1970 y 1990, atribuible a los relaves de Division
Andina de Codelco — Chile [33]. Cabe senalar que este estudio se realizé antes
de que Chile tuviera una normativa ambiental organizada, como es la Ley

N°19.300, de Bases Generales sobre el Medio Ambiente.

Actualmente en Chile la normativa que establece los parametros de calidad y

emision relativo a cuerpos de aguas superficiales es la siguiente:

e DS N°90/2000 [14]. Establece norma de emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales. Publicada en el Diario Oficial el 7 de
Marzo de 2001.

e NCh 1333. Of1978 modificada en 1987 [12]. Requisitos de calidad del agua

para diferentes usos.

La normativa sefalada en el parrafo anterior regula, entre otros parametros, las
concentraciones de metales pesados maximas en efluentes o en cuerpos de agua

receptores, sin embargo, dichas concentraciones no aseguran la proteccién de los
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organismos, dado que el impacto que los niveles de metales pesados tendran

sobre el sistema natural, dependera de la forma en que actuen estos téxicos.

La importancia que los metales pesados representan en los sistemas naturales se
debe principalmente a su persistencia en el ambiente y a su capacidad de
bioacumulacién, generando efectos toxicos sobre los organismos que no soélo
dependen de su concentracion, si no también de la forma quimica en que se
presenten [34], es decir, de su especiacion, afectando la biodisponibilidad y asi la

ecotoxicidad de las especies de cobre [1, 27].

La biodisponibilidad se define como la fraccidon del metal total que esta disponible
para ejercer accion y efecto sobre el organismo receptor, y resulta importante
sefalar que no todas las formas quimicas de cobre se encuentran biodisponibles.
La biodisponibilidad esta determinada, entre otros factores, por el pH, el carbono
organico disuelto, la temperatura, los ligandos inorganicos, material suspendido,
oxidos inorganicos y la solubilidad acuosa. Estos factores necesariamente deben
ser considerados si se desea realizar una evaluacion de riesgo referida a metales,

ya que seran claves para conocer y estimar la exposicion de los organismos [1].

Entre los metales pesados de mayor interés en Chile se encuentra el cobre, dada
la importancia de su extraccion y refinacion en el pais. Este metal produce danos
severos en la morfologia de las células vegetales, debilitando la membrana
plasmatica al adsorberse a la pared celular. De esta manera, la toxicidad del
metal se relacionaria también con la superficie de contacto que tiene la célula para
unirse al metal, estableciéndose relaciones entre tamarfo celular y tolerancia al
toxico [45].

La toxicidad del cobre puede ser influenciada por factores fisico — quimicos, como
son el pH, dureza, temperatura y sulfuros, entre otros [1, 36]. Se han realizado
estudios de toxicidad del cobre sobre microalgas, que describen un rol
fotoprotector hacia los organismos del carbono organico disuelto (COD), limitando
la exposicion de dichos organismos a la radiacién ultra violeta y disminuyendo con

ello la toxicidad del cobre [44]. El ciclo diurno de la respiracién y metabolismo de
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comunidades de algas ha mostrado en algunos sistemas de agua dulce el
potencial de alterar la toxicidad del Cu en el transcurso del dia, provocando

considerables oscilaciones en la actividad iénica y toxicidad del cobre [36].

La especie mas ampliamente biodisponible del cobre suele atribuirse a las formas
labiles, que incluye los iones cupricos libres (Cu** o Cu(ll)) y los complejos
inorganicos facilmente disociables e intercambiables, la forma quimica de cobre

mas disponible es el i6n de cobre libre hidratado, Cu(H,0):" [27]. Sin embargo,

estudios sefialan que el cambio en la concentracién de Cu?* y asi la proporcién de
Cu en forma biodisponible no cambia significativamente la concentracion efectiva
que ocasiona la disminucion del 50% de la poblacion de la especie de prueba

(CEsp) en términos de Cu disuelto total [44].

En aguas naturales, se asume que generalmente el cobre divalente es el estado
de oxidacién predominante de cobre. Muchos estudios tratan sobre la especiacion
de Cu(ll), y se ha establecido que mas del 90% de Cu(ll) estda complejado por

ligandos organicos [7].

El estudio de los diversos tipos de contaminantes descargados en cursos de agua
ha sido histéricamente realizado utilizando determinaciones analiticas [32].
Posteriormente se han desarrollado métodos conocidos como ensayos de
toxicidad, dado que los analisis quimicos presentan dificultades para evaluar
apropiadamente el peligro asociado a determinadas actividades, al no dar cuenta
de la biodisponibilidad o de varias interacciones quimicas complejas [18]. Asi, los
ensayos de toxicidad han sido desarrollados para saber el dafo potencial a la
biota causado por téxicos individuales o mezclas complejas en efluentes [37],
resultando una herramienta efectiva en la evaluacion del efecto de los agentes

quimicos tanto en forma individual como de mezclas complejas [22].

Ademas de las dificultades que presenta el limite de deteccion de la
instrumentacion en quimica analitica, las técnicas quimicas son incapaces de
predecir los efectos perjudiciales que algunos contaminantes pueden tener sobre

ecosistemas por causa de varios parametros de calidad ambiental, incluida la

4
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temperatura, dureza del agua y pH. Ademas, muchos tdxicos pueden actuar de
diferente  manera en combinacion con otros respecto a lo que harian
individualmente. Las pruebas quimicas por si solas no pueden predecir el impacto

de mezclas de contaminantes sobre los componentes bidticos del ambiente [32].

Los ensayos de toxicidad pueden realizarse sobre especies representantes de
diferentes niveles troficos, tales como bacterias, microalgas, microcrustaceos y
peces. La mayoria de los métodos de prueba de fitotoxicidad estandarizados
actuales han sido desarrollados desde la década de 1960 por las agencias
internacionales de estandarizacién como la Organizacion para la Cooperaciéon
Econdmica y Desarrollo (OECD), Organizacion Internacional de Estandarizacion
(ISO), Comunidad Econdmica Europea (CEE) y la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM), durante los estudios realizados, se ha comparado la
sensibilidad de diferentes plantas y animales, encontrandose ser especificos para

cada quimico y especie [31].

Entre los ensayos de toxicidad se encuentran aquellos que se realizan a pequefa
escala, también llamados microbioensayos, ensayos a microescala, microensayos
o0 bioensayos de segunda generacion, que fueron definidos como “la exposicion
de un organismo unicelular o pequefio unicelular a una muestra liquida en orden

de medir un efecto especifico” [2].

Los procedimientos que involucran indicadores como bacterias, protozoarios,
microalgas y microinvertebrados comenzaron a aparecer en la década de 1970 [3].
En 1992 se publicé en Canada el bioensayo de inhibicion de crecimiento usando el
alga de agua dulce Selenastrum capricornutum [4], el cual fue normalizado en
Chile por el INN" y publicado en el afio 2002 [13].

Estudios realizados con el alga verde Scenedesmus subspicatus sefialan que la

correlacion entre inhibicion de crecimiento en microalgas y la concentracion de

! Instituto Nacional de Normalizacién
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cobre total y disuelto en el agua es significativa, siendo la concentracién de Cu
una herramienta aproximadamente buena en la prediccion de toxicidad en algas

de agua dulce en presencia de ligandos organicos [34].

La toxicidad del cobre en microalgas, considerando su concentraciéon total, esta
condicionada y varia de acuerdo a la concentracion de la materia organica disuelta

en el ambiente acuatico [34]

Si bien el uso de bioensayos resulta util para evaluar el efecto de los tdxicos sobre
el ambiente, existe discrepancia entre los investigadores respecto de la validez o
utilidad de los bioensayos estaticos con cultivos unialgales. Quienes estan a favor
de ellos, sefalan que son utiles para establecer concentraciones tolerables en el
medio natural y que la seleccion de microalgas debe restringirse a las especies
mas sensibles y dentro de ellas, a aquellas que puedan ser mantenidas facilmente
bajo condiciones de laboratorio estandares [15]. A mayor estandarizacién y uso
de especies seleccionadas, mayor es la reproducibilidad en los resultados [35].
Otros cuestionan su utilidad por su limitada relevancia ecologica [8, 23]. Esta
limitacion puede compensarse con el uso de indicadores bioquimicos del
crecimiento en el disefio de nuevos métodos para bioensayos con mayor
validacidn ecoldgica, ya que la mayoria de las algas expuestas a cambios
ambientales experimentan variaciones en su composicion macromolecular
mediante ajustes metabdlicos que les permiten mantener la tasa de crecimiento

intrinseca [15].

La norma chilena NCh2706 sefiala que los valores de CEsy, NOEC? y LOEC? dan
una indicacion de riesgo potencial, pero no pueden ser usados directamente para
predecir efectos en el ambiente natural [13], sin embargo, este procedimiento

significa un aporte a las evaluaciones de riesgo ambiental, debido a que, en

2 Mayor concentracion ensayada a la cual estadisticamente no hay reduccion o inhibicion

significativa del crecimiento o de la tasa de crecimiento respecto a los controles [13]
® Menor concentracion ensayada, a la cual estadisticamente hay inhibicion significativa del
crecimiento o de la tasa de crecimiento, respecto a los controles [13].
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conjunto con bioensayos en otros niveles troficos y analisis quimicos entregan un
mejor conocimiento de las condiciones a las que los ecosistemas se encuentran

expuestos y los efectos que estas condiciones producen en el medio.

Para lograr un mejor conocimiento del efecto de los ecosistemas sobre los
organismos expuestos debe otorgarse especial cuidado en la seleccion de
organismos sensibles a los toxicos para ser usados en los ensayos de toxicidad.
Una buena seleccion deberia asegurar una mayor proteccion de la biodiversidad

en ecosistemas acuaticos [37].

En los ensayos de toxicidad sobre microalgas, sélo una o dos especies de algas
verdes son usadas comunmente, éstas son S. capricornutum y Scenedesmus sp.
En Canada3, la mayor parte de publicaciones de bioensayos con microalgas desde
un comienzo se desarrollaron con S. capricornutum [5]. Especies de algas verde
azuladas y diatomeas no son frecuentemente usadas debido a su lento
crecimiento y requerimientos de cultivo. En un estudio que utilizé 27 pesticidas,
Navicula pelliculosa fue generalmente la menos sensible de las especies y S.

capricornutum la mas sensible [32].

Algunos autores sefalan la conveniencia de usar un grupo de especies que
representen diferentes grupos funcionales [31], sin embargo, en la practica esto
puede resultar dificil de realizar y suele ser mas conveniente elegir las especies
disponibles, que son principalmente “buenos organismos de laboratorio” [15], en
los que deben primar, por ejemplo, las ventajas relativas a su cultivo, crecimiento y
manipulacion, sobre aquellas relacionadas con su sensibilidad y abundancia en la

naturaleza [38].

Las especies de la division Chlorophyta satisfacen los requisitos anteriormente
mencionados y estan ademas, mejor representadas en ambientes dulceacuicolas.
De este grupo, Selenastrum capricornutum ha sido la especie de uso preferencial
en bioensayos de rutina [15]. En ensayos de toxicidad con cobre, se ha registrado

una ECsp de 0,11 mgCu/L, con un rango de referencia entre 0,2 — 0,94 mgCu/L
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[26] y porcentajes de inhibicion de crecimiento de 57%, 72% y 99% para valores
de 10.5; 40.6; y 156.1 [Cu] total(uM) [34].

Algunas especies tienen la capacidad de disminuir la toxicidad de metales
pesados, adsorbiendo los tdéxicos a su pared celular, es el caso de Scenedesmus
subspicatus [34], la tolerancia a metales esta dada por su capacidad de

bioacumularlos [45].

Las células mas pequefas tienen relativamente mayor area superficial y por lo
tanto mayor sitio para la unién de metales que las células de mayor tamafio, luego
la acumulacién de Cu en células de menor tamafio es generalmente mayor que en

las células mas grandes [29, 45].

Un bioensayo algal, complementado con un analisis quimico, es una herramienta
efectiva para el mejor entendimiento de los impactos ecoldgicos de las descargas
de efluentes industriales y mineros, entre otros, en cuerpos de agua receptores
[39, 37], resultando de esta manera los microbioensayos muy utiles y practicos
como herramientas de diagndstico ambiental para la ecotoxicologia [3]. Asi, el
bioensayo de inhibicién de crecimiento de algas en agua dulce con Selenastrum

capricornutum puede utilizarse para evaluar el efecto de [13]:

1. Efluentes industriales o efluentes de aguas servidas, tratados o no tratados,

después de decantacion, o filtracion si es necesario;
2. Sustancias quimicas solubles en las condiciones del bioensayo;

3. Sustancias quimicas insolubles o de baja solubilidad en agua, las que
mediante el uso de un cosolvente, permiten la aplicabilidad del bioensayo

en las condiciones descritas;
4. Aguas continentales superficiales o subterraneas.

En todos estos medios se puede utilizar el bioensayo de inhibicién de crecimiento,
con el alcance de evaluar el riesgo potencial que el medio estudiado presenta

sobre el nivel tréfico analizado en el bioensayo.
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Teniendo en cuenta que los bioensayos de inhibicion de crecimiento pueden
utilizarse para evaluar aguas continentales superficiales [13], resulta de interés
aplicarlos para conocer el estado de los cuerpos de agua en Chile, como es el rio
Aconcagua, dado que uno de los usos consuntivos mas importantes en el pais es
el riego, siendo también el uso principal de este rio. En esta cuenca, la
infraestructura hidraulica para el sector agricola tiene capacidad para satisfacer las
demandas de aproximadamente 61.000 ha, las cuales se abastecen de una red
de 186 canales. De éstos, 69 captan recursos del rio Aconcagua, 37 son canales
pequefos del valle del rio Putaendo y 80 captan sus aguas de esteros de

subcuencas laterales [10].

Otro tipo de actividad realizada en el rio Aconcagua es la mineria. El sector
minero metalico mas importante de la V Regidén de Valparaiso es la explotacion de
cobre fino. CODELCO Andina cuenta con el mayor yacimiento de la regién,
ubicado en la Cordillera de Los Andes a 3.800 metros de altura, en la provincia de
Los Andes, donde se localizan las minas Andina y Sur - Sur. La produccién de
estas mineras se procesa en Ventanas, y se exporta en forma de concentrado de
cobre [17]. La produccién de cobre y molibdeno el afio 2004 fue de 239.862 y

2.980 toneladas métricas finas respectivamente en Divisién Andina [16].

La Cuenca del rio Aconcagua es uno de los principales ecosistemas
dulceacuicolas del pais [43], siendo el rio Aconcagua, con una longitud de 142 km
y un caudal medio de 24,7 m®/s su cauce natural mas importante. Dicho rio nace
en la cordillera de Los Andes de la unién de los rios Juncal y Blanco. Su régimen
es mixto; presentando crecidas importantes con las lluvias en invierno, y en
primavera y principios de verano, con el deshielo. Los rios tributarios de alta
cordillera, Juncal, Blanco y Putaendo, obedecen a un régimen principalmente

nival; en cambio, los de la cuenca baja son tipicamente pluviales [24].

El rio Aconcagua presenta generalmente sus mayores caudales en verano,
producto de los deshielos, especialmente en el curso superior; sin embargo, las
crecidas extraordinarias mas importantes han tenido origen pluvial y se han

originado como producto de lluvias con linea de nieve alta [24].
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La DGA* en un estudio exploratorio evalué el grado y tipo de contaminacion por
cuencas en los afos 1989 y 1991, calificando en la cuenca del rio Aconcagua en
Chacabuquito el grado de contaminacion a la fecha como media, con un grado
potencial alto. El tipo de contaminacién, tanto actual (a esa fecha) como potencial

fue de caracter quimica, fisica y bacterioldgica [43].

Al ano 2000, mediciones realizadas en Los Andes indicaron excedencias a la NCh
1333 para cobre en 2 ocasiones [40], lo que no se repitio en las siguientes fechas

de muestreo.

Los estudios mencionados anteriormente han considerado mediciones de
parametros y concentraciones de sustancias tdéxicas principalmente, siendo

necesario conocer el impacto de estos parametros sobre el sistema.

La presencia de actividad minera en la cuenca del rio Aconcagua sugiere que se
podria estar confiriendo caracteristicas de toxicidad a las aguas superficiales de la
cuenca debido a la presencia de metales pesados. Esto plantea la necesidad de
evaluar los efectos que las actividades desarrolladas en torno al rio Aconcagua
tienen sobre la biota. Para esto resulta una buena herramienta la utilizacién de
bioensayos de inhibicion de crecimiento con la microalga Selenastrum

capricornutum.

Se plantea como hipétesis que debido a que los metales pesados pueden estar
presentes en diferentes fracciones, se esperaria que el crecimiento microalgal se
correlacione inversamente con las concentraciones de Cu*? correspondiente a la

fraccién biodisponible y potencialmente mas téxica de cobre.

En este estudio se plante6 como objetivo general determinar a relacion entre
cobre y toxicidad en una zona de actividad minera en la Cuenca del rio

Aconcagua, para lo cual se plantearon los siguientes objetivos especificos:

* Direccion General de Aguas

10
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1.- Caracterizar fisico — quimicamente las aguas superficiales en una zona de

actividad minera en la Cuenca del rio Aconcagua.

2.- Determinar las concentraciones de cobre disuelto, biodisponible (Cu®*), cobre
total, molibdeno y zinc en las aguas superficiales afectadas por contaminacion de

origen minero en el rio Aconcagua;

3.- Determinar la toxicidad de las aguas superficiales del rio Aconcagua en un
sector de actividad minera a nivel tréfico de produccién primaria a través de
bioensayo de inhibicion de crecimiento con la microalga de agua dulce

Selenastrum capricornutum;y

4.- Establecer la relacion entre los niveles de toxicidad sobre S. capricornutum y

las concentraciones de cobre presentes en el rio.

11
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1. Muestreo

MATERIALES Y METODO

Las muestras de agua fueron recolectadas en 7 puntos de muestreo a lo largo del

rio Aconcagua (Figura 1 — Figura 9) en Noviembre de 2004. En la Tabla 1 se

entrega la localizacion de las estaciones de muestreo en la Cuenca del rio

Aconcagua.

Tabla 1. Puntos de muestreo

Estacién Coordenadas Altura (m)

1 Junca T
2 Rio Blanco aguas arriba planta Molibdeno \?V %z ?g ggl 1573
3 Rio Blanco en descarga planta Molibdeno \?V %Z ?? ?3573 1507
4 Confluencia rios Blanco y Juncal \?V %Z ?g 2521 1400
5 Chacabuquito aguas abajo Rio Colorado \?V %Z gl g;g 1066
6 Los Andes \?V %z gg ggg 806

7 Gatemy S 3240461 o

La seleccion de las estaciones de muestreo se realizd utilizando los siguientes

criterios de localizacion:

Estacion 1:

Estacion 2:

Estacion 3:
Estacion 4:

Estacion 5:

Estacion 6:

Estacion 7:

Aguas arriba de las descargas de efluentes mineros (estacion
control).

Aguas abajo de Minera Andina, en sector de realizacion de
piscicultura.

Aguas receptoras de efluentes de Planta Molibdeno.

Confluencia de los rios Blanco y Juncal. Se esperan efectos en la
toxicidad debidos a la dilucion de contaminantes.

Aguas abajo de rio Colorado, se espera efectos del aporte de este
rio.

Principal centro poblado de la parte alta de la cuenca. Se esperan
influencias de residuos domiciliarios y descargas de las diferentes
actividades desarrolladas en Los Andes.

Alejada de las otras estaciones. En el sector se desarrollan
actividades con productos agricolas (descarga de materia organica).

12
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Las muestras se recolectaron de acuerdo a lo sefalado en la NCh411/c94,

Calidad del agua — Muestreo, parte 6 [11].

La caracterizaciéon fisico — quimica se realizé in situ. La determinaciéon de pH,
conductividad (C) y sodlidos disueltos totales (SDT) se realizé con un equipo
multiparametro Hanna HI 98130, y la determinacion de las variables oxigeno
disuelto (OD), % de saturacion de oxigeno (%0O,)y temperatura (T°) se realiz6 con
un equipo LABCOR Consort C534. Los niveles de nutrientes (NO3; — N y P) se

determinaron a través de colorimetria con un equipo Orbeco — Hellige 975 MP.

Las muestras fueron transportadas a la Universidad de Valparaiso para su
posterior analisis quimico y realizacion del bioensayo de inhibicion de crecimiento

microalgal.

800 0 8000 16000 24000 metros
e —

Figura 1.- Puntos de muestreo en la zona de estudio (rio Aconcagua).

13



Determinacion de la toxicidad de aguas superficiales del rio Aconcagua sobre la microalga
Selenastrum capricornutum en un sector de actividad minera

Figura 3. Estacion 2.
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microalga

Estacion 3.
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Figura 7. Estacién 5.

Figura 8. Estacion 6.
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Figura 9. Estacién 7.

2. Bioensayo

Como organismo de prueba, se utilizd la microalga unicelular de agua dulce
Selenastrum capricornutum, perteneciente al orden Chlorococcales clase
Chlorophyceae, division Chlorophyta [42]. La cepa fue adquirida del Laboratorio

de Ficologia de la Universidad de Concepcidn.

S. capricornutum es recomendada para bioensayos de rutina como especie

extranjera [15] y su bioensayo se encuentra normalizado en Chile.

El bioensayo fue realizado de acuerdo con el procedimiento descrito en la norma
NCh2709/0f2002 [13] (véase ademas [25]), en matraces Erlenmeyer de 125 ml,
con 4 replicas por muestra, usando como control de laboratorio una solucion

compuesta por medio de cultivo mas indculo.

Las muestras fueron enriquecidas con la misma composiciéon del medio de cultivo,
de manera de no favorecer falsos negativos a causa de escasez de nutrientes. A

las muestras enriquecidas con nutrientes se les denominé tratamientos.
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La densidad celular (N) se determiné cada 24 horas por conteo directo en
microscopio utilizando Camara Neubauer de linea brillante, ajustando la N inicial a

10° céls/ml, que resulta adecuada para la sensibilidad de este método de conteo.

Los cultivos se mantuvieron con luz continua y agitacion manual 2 veces por dia.
La disposicion de los matraces en la camara de cultivo fue rotatoria al azar para

evitar variaciones debidas a las diferencias de luminosidad.

Una vez obtenidos los valores de N a las 96 horas, se determinaron los valores de
la tasa de crecimiento k, y porcentaje de inhibicion de crecimiento %I, segun se
sefala en la norma. Ademas, para la Estacién 3 se realizé un bioensayo con
cinco diluciones, estimandose ademas de los indicadores recién mencionados, el

valor de ICso por medio del software ICP.

La correlacion entre variables se determiné por analisis de Pearson y la
significancia de la diferencia entre medias se realizO mediante la prueba T de

Student. Estos calculos se realizaron a través del software Systat.
3. Analisis quimico

El analisis de molibdeno y zinc fue realizado por el Laboratorio de Toxicologia

Humana y Ambiental en Valparaiso.

Los niveles de dureza, Cobre disuelto y Cobre particulado, fueron realizados por el
Laboratorio de Quimica de la Universidad de Valparaiso. Los valores para cobre

total corresponden a la suma de las fracciones soluble y particulado del metal.

El analisis de Cu?* se realiz6 en el Laboratorio de Materiales de la Universidad de
Valparaiso mediante el método colorimétrico de la neocuproina [41]. Para
determinar los niveles de esta fraccion del metal en las muestras de agua, se
tomaron 5 ml de cada muestra, disponiéndolos en un embudo de decantacién, se
agrego 1 ml de solucién de acido ascérbico (10 g de ac. ascoérbico p.a. en 100 mli
de agua desionizada.), 2,5 ml de solucién de acetato de sodio (66 g de acetato de

sodio hidratado p.a. en 100 ml de agua desionizada) y 1 ml de solucion de
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neocuproina (0,1 g de neocuproina p.a. en 100 ml de etanol absoluto p.a.) y luego
de agitar la mezcla eliminando los gases producidos se extrajo la fase acuosa con
cloroformo p.a. El extracto se analizé en un espectrometro a 457 nm de longitud

de onda, tomando como blanco cloroformo p.a. (Merck) y posteriormente se

Absorbancia muestra

obtuvo la concentracién molar a partir de [M] , donde m

m
corresponde a § = 3208,47 que es el coeficiente de extincion molar obtenido de
una curva de calibrado realizada con solucion patréon de cobre (Merck).

Finalmente los valores obtenidos se convirtieron a unidades de mg/L.

Los valores obtenidos para zinc, molibdeno y cobre total, se compararon con los
establecidos por la NCh1333.

Al igual que para el bioensayo, la correlacion entre variables se determiné por
analisis de Pearson y la significancia de la diferencia entre medias se realizo
mediante la prueba T de Student. Estos célculos se realizaron a través del

software Systat.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracterizacion Fisico — Quimica

En la Tabla 2 se observa que el pH fluctu6 entre 8,03 (Estacion 3) y 8,37 (Estacion
5), siendo ligeramente alcalino y situandose dentro del rango permitido por la NCh
1333, que establece un pH comprendido entre 5,5 y 9,0. Estos valores se

corresponden con los encontrados por la DGA el afio 2004 [19].

La conductividad varié entre 0,14 mS/cm (Estacion 5) y 1,8 mS/cm (Estacion 3),

siendo estos valores mas bajos que los registrados en anos anteriores [40, 19].

Los valores de sélidos disueltos totales se encontraron entre 0,06 ug/L (Estacién
5) y 0,9 ug/L (Estacion 3), valores similares a los registrados en mediciones
anteriores realizadas en el rio Aconcagua, que bordeaban los 0,4 pug/L entre
Septiembre de 1998 y Julio de 1999 [40].

Los parametros fisico — quimicos medidos en los puntos de muestreo
corresponden a “agua con la cual generalmente no se observaran efectos
perjudiciales” tanto para riego como para vida acuatica, segun sefiala la NCh
1333. Sin embargo en la Estacion 3 el valor registrado de conductividad
corresponde a “agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y
necesita de métodos de manejo cuidadosos” (1,50 < C < 3,00 mS/cm) de acuerdo
a la misma normativa. Cabe destacar que en las otras estaciones medidas, para
el mismo parametro los valores determinados corresponden a “agua con la cual

generalmente no se observaran efectos perjudiciales” (C < 7,50 mS/cm).

Los valores mas altos de SDT y conductividad se registraron en la Estacion 3 (0,9
ug/L y 1,8 mS/cm respectivamente), lo que podria deberse a que esta estacion de
muestreo se encuentra aguas abajo de una descarga de un efluente. La Figura 10

sugiere con el color de las rocas presentes un aporte importante de
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Tabla 2. Caracterizacion fisico - quimica de la zona de muestreo.

Parametro 1 > E:tacién d: muestrgo 5 > NCh 1333 Afos anteriores
Solidos Disueltos Totales (ug/L) | 0,6 009 09 0414 006 0414 027 |° 500‘22;?(@)105% 0,4 [40]
Conductividad (mS/cm) 0,32 0,19 1,8 0,29 0,14 0,26 0,53 <7,50 (a),(b) 0,38 - 0,88 [19]
Temperatura (°C) 8,8 10,7 13,9 13,5 15,5 13,0 18,9 V.N. + 3 (c),(d) 1,0 - 29,0 [19]
Oxigeno Disuelto (mg/L) 11,1 10,4 9,5 10,1 8,8 7,3 8,8 >5,0 (c) 9,0-10,0[19]
% Saturacion de Oxigeno 102 97 96,5 96,5 92,5 75 99 No tiene Sin registro
pH 8,35 8,34 8,03 8,26 8,37 8,06 8,08 5,50 — 9,00 (a) 7,7-8,2[19]
NO3-N (mg/L) 0,14 0,11 0,05 0,28 0,09 0,18 4,00 (e) 1,58 [43]

P (mg/L) 4,49 33,177 26,80 28,22 64,68 170,61 366,3 (e) Sin registro
Dureza (mgCaCOg/L) 325 188 361 184 125 264 526 >20,0 (b) Sin registro
Cu disuelto (ug/L) 12,4 19,3 251,0 28,2 8,43 12,8 1,91 No tiene Sin registro
Cu particulado (ug/L) 36,6 28,9 115,0 49,3 30,6 14450 21,8 No tiene Sin registro
Cu total (ug/L) 49,0 48,2 366,0 77,5 39,03 1457,8 23,7 200,0 (a) 20 -3.380[19]
cu® (ng/L) 40,0 40,0 198,0 40,0 40,0 79,0 <2,5 No tiene (a) Sin registro
Mo (ug/L) <3,0 4,0 172,0  010,0 4,0 4,0 <3,0 10,0 (a) 10,0 - 170,0 [19]
Zn (ug/L) 14,0 <7,0 <7,0 <7,0 8,0 83,0 <7,0 2000,0 (a) <10,0 — 130,0 [19]

(a) NCh 1333 para aguas destinadas a regadio

(b) NCh 1333 para aguas destinadas a vida acuatica (aguas dulces)

(c) Rango “Agua con la cual generalmente no se observaran efectos perjudiciales”
(d) V.N.: Valor natural

(e) La autoridad competente se debe pronunciar en cada caso especifico
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metales (tal como se vera mas adelante en el analisis de metales), aumentando

con ello la cantidad de iones y solidos presentes en el agua.

= =

Figura 10. Estacién de muestreo 3. Se aprecia en el detalle la diferencia de color de las rocas por
las que circula el agua respecto a las que no estan expuestas al caudal.

Las concentraciones de nitrégeno presente en nitratos (NO3—N) son similares a lo
largo de la zona de estudio, registrandose el valor mas bajo en la Estacién 3 (0,05
mg/L) y su maximo en la Estacién 7 (4,00 mg/L), donde se alcanza un valor mayor
a 6 veces la media entre los puntos de muestreo. En la Figura 11 se observa una
alta densidad de vegetacion acuatica en esta estacidon de muestreo, que podria
deberse al alto valor de NO3;—N presente en este punto. A excepcion de la
Estacién 7, los valores de NOs—N son menores que los registrados en anos
anteriores (1,58 mg/L) [43].

El fosforo presenta una tendencia al aumento a lo largo de la zona de estudio,
registrandose el minimo de 4,5 mg/L en la Estacion 1 y el maximo de 366,3 mg/L
en la Estacién 7. Tal como ocurre con el nitrégeno, la presencia de vegetacion
acuatica en este punto podria explicar el alto nivel de fosforo en esta estacion de

muestreo (ver Figura 11).
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Figura 11. Estacién de muestreo 7.

Los niveles de oxigeno disuelto fueron similares entre los puntos de muestreo,
fluctuando entre valores de 7,3 mg/L y 11,1 mg/L (Tabla 2), correspondiéndose

con los valores registrados anteriormente en la zona [19].

Respecto a los niveles de dureza determinados en el area de estudio, éstos no
presentan una tendencia espacial definida, asi como tampoco se correlacionan

con los demas parametros medidos.
2. Analisis de Metales

Los valores de zinc no superaron la norma de 2,00 mg/L (NCh 1333),
registrandose el maximo valor en la Estacién 6, con 0,083 mg/L, valores similares
a los encontrados por la DGA en el afio 2004 que fluctuaron entre <0,01 mg/L y
0,13 mg/L [19], lo que sugiere la ausencia de cambios significativos en las fuentes
de descarga de este metal en el rio Aconcagua entre el periodo de muestreo de

dicho analisis y la fecha de muestreo de este estudio.

Los niveles de molibdeno también se encontraron bajo la norma que permite un

maximo de 0,01 mgMo/L (NCh 1333), con excepcion de la Estacion 3 en que se
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supero este valor 17 veces, con 0,172 mg/L. La Estacién 4 alcanzé el valor limite
para la norma. Esto muestra que el impacto de la Planta de Molibdeno es
importante en el rio Blanco, diluyéndose considerablemente cerca de 2 km aguas
abajo (Estacion 4), aunque aun sin el cumplimiento de la normativa de calidad
existente para ese efecto. Los niveles encontrados en este estudio se

corresponden con los registrados por la DGA el afio 2004 [19].

La concentracion de cobre no superé el maximo permitido por la norma (NCh
1333) en la mayor parte de los casos (Figura 12). En solo dos estaciones se
supero este valor: la Estacion 3, en la cual el nivel de cobre fue de 0,366 mg/L; y la

Estacién 6, que supero la norma 6 veces, alcanzando un valor de 1,458 mg/L.

La unica actividad minera activa de cobre aguas arriba de la zona de estudio es

Minera Andina, alrededor de 17 km aguas arriba de la Estacion 2 en rio Blanco.

De los datos obtenidos, se observa que la concentracién de cobre en Estacion 2
representa menos de la mitad de lo establecido en la norma, alcanzandose un
valor de 0,048 mg/L, lo cual sugiere que los casos en que se supera la norma no
se deberian a la actividad minera desarrollada aguas arriba de este punto (Minera
Andina). Esto, debido a que de ser el efluente de esta compafiia el responsable
de las concentraciones del metal, deberia ser precisamente aguas abajo de la
descarga el lugar donde debiera registrarse la concentracion mas alta, y dicha
concentracion tenderia a disminuir aguas abajo a causa de la dilucién. Sin

embargo, los valores determinados de cobre no corresponden a este supuesto.

El valor obtenido para la Estacion 6 podria deberse a la Mina Los Bronces, de la
Comparia Minera Disputada de Las Condes S.A., ubicada en la comuna de Los
Andes, cuyos efluentes se descargan al rio Aconcagua. La clasificacion ClIU de
esta mina indica que el cobre es uno de los parametros tipicos que se deberian

encontrar en efluentes de este tipo de industria segun el D.S. N°90/00 MOP [19].

La Figura 12 muestra los niveles de cobre encontrados en los 7 puntos de

muestreo. De la figura se desprende que los valores de Cu®* y cobre disuelto mas

24



Determinacion de la toxicidad de aguas superficiales del rio Aconcagua sobre la microalga
Selenastrum capricornutum en un sector de actividad minera

altos se registraron en la Estacion 3, (0,198 mg/L y 0,251 mg/L respectivamente).
En la Estacidon 6, sin embargo, se presenta la mayor cantidad de cobre total, el
cual esta formado este punto principalmente por cobre particulado (mas de 99%
de cobre particulado). El bajo porcentaje de la fraccion disuelta del metal en esta
estacion podria deberse a que los factores que favorecen la presencia de los iones
libres en forma disuelta en el agua (SDT, C, T, pH, dureza) registran valores que
se encuentran mayoritariamente en la media de los valores encontrados en toda la

zona de muestreo, los que ademas cumplen con la NCh 1333.

De los niveles determinados en este estudio se obtiene que los niveles de Cu*?y
cobre disuelto se relacionan significativamente, con una correlacién de Pearson de
0,943 (p<0,05). Lo mismo sucede con los niveles de cobre particulado y total, que

presentan una correlacién de Pearson de 0,985 (p<0,05).

La relacién obtenida entre las fracciones soluble y Cu (llI) con el nivel de cobre
total podria deberse a la interaccion del metal con los factores anteriormente

mencionados (SDT, C, T°, pH y dureza) [1].

1,6

1.4

1,2

0,8

Ppm

0,6

0,4
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0| ‘||:-—|l_|_|‘

1 2 3 4 5 6 7
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Figura 12.- Concentracion de Cobre presente en la zona de muestreo, en sus diferentes fracciones.
IO Cu®™ MCudisuelto [ Cu particulado [ Cu total
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De los factores mencionados anteriormente, la concentracion de SDT vy la
conductividad eléctrica muestran una correlacion significativa respecto a las
concentraciones de cobre disuelto y Cu(ll) (p<0.05). Esta correlacién, sin
embargo, no se observa con los niveles de cobre total y particulado. En la Figura
13 se observan los perfiles de los parametros conductividad, solidos disueltos

totales, cobre disuelto y Cu®* en la zona de muestreo.

Si bien entre los valores de pH y cobre no se encontré una correlacion significativa
en este estudio al considerar todas las estaciones (p<0,05), aquellas que
presentaron niveles de pH mas acido fueron la Estacion 3 y Estacién 6,
coincidiendo con niveles de cobre mas elevados. Esto podria explicarse porque al
disminuir el pH aumenta la sorcién®, incrementando las concentraciones de las

fracciones disuelta y biodisponible del metal [1].
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Figura 13.- Perfil de Solidos Disueltos Totales, Cobre Disuelto y Conductividad. —A— SDT
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® Concentracion de sdlidos disueltos a través de absorcidn o adsorcion en un solido.
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3. Bioensayos

Las muestras de las diferentes estaciones tuvieron efectos tanto inhibitorios como
estimulantes sobre el crecimiento de la microalga respecto al control de laboratorio

(Figura 14 y Figura 15).

Los valores de densidad celular a las 96 horas mostraron que las aguas de las
estaciones 4 y 7 provocaron un aumento en el numero de células a las 96 horas
respecto al control de laboratorio, en tanto que las otras estaciones mostraron una
densidad celular al final del bioensayo menor que la del control de laboratorio
(Figura 14).
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Figura 14.- Curva de crecimiento para Selenastrum capricornutum durante el bioensayo con los
tratamientos. —ll— Control Lab. —@—Est.1 —{1—Est.2 —O— Est. 3
Est. 4 I Est.5 —/— Est.6 —%— Est.7.

La tasa de crecimiento k en las estaciones 4, 5, 6 y 7 fue mayor que en el control
de laboratorio (Figura 15y Figura 17). El porcentaje de inhibicién de k (Figura 16)

muestra que la tasa de crecimiento fue menor en las estaciones 1, 2y 3.

La estimulacion del crecimiento que presenta la Estacion 7 podria deberse a los

elevados niveles de nutrientes, especialmente fésforo, ademas de la baja
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concentracion de metales presentes en el lugar. Catemu presenta diferencias
significativas en la densidad celular a las 96 horas respecto a las estaciones 3 y 6,

y diferencias significativas entre la tasa de crecimiento y las estaciones 2 y 3.

Respecto al control de laboratorio, solo la Estacién 3 presentd una disminucion
significativa (p<0,05) tanto en la tasa de crecimiento k como en la densidad celular
al final del bioensayo (Figura 17). Esto podria atribuirse a los niveles de cobre
libre encontrados en dicho punto. Lo anterior coincide con la relacion estudiada en

laboratorio entre concentraciones de Cu?* y k [45, 36, 34, 31, 23].

k (duplic/dia)

Tiempo (horas)

Figura 15.- Tasa de crecimiento k (diaria) para Selenastrum capricornutum durante el bioensayo
definitivo. —#— Control Lab. —®—Est.1 —T{HEst2 —O— Est3

—%— Est.t4 —F+— Est.5 —/— Est. 6 —X— Est. 7.

En la Figura 17 se observa que el valor de k a las 96 horas para la estacién Juncal
es menor que en todas las estaciones, excepto en la Estacién 3, con la cual no
presenta diferencias significativas. Este punto es de especial interés, dado que la
estacion Juncal no se encuentra afectada por la actividad minera de la zona, lo
cual sugiere la existencia de otros factores que actuan sobre la toxicidad de los

componentes del agua en ese punto. Lo anterior indica que esa estacion no es un

buen control
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Figura 16. Porcentaje de inhibicion de la tasa de crecimiento k a las 96 h. ¥ Indica diferencia

significativa respecto al control de laboratorio (p<0,05).
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Figura 17. Tasa de crecimiento k a las 96 horas. ¥ Indica diferencia significativa respecto a la

Estacion 7 (p<0,05).
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para el estudio a pesar de encontrarse libre de la influencia de la actividad minera

de la zona.

El crecimiento diario (Figura 15) muestra que en los tratamientos de las estaciones
1, 3 y 6 se presenta una curva de k diario con pendiente positiva, mientras que los
tratamientos de las estaciones 2, 4, 5 y 7 presentan una curva con pendiente

negativa.

En las estaciones 2, 4, 5y 7 el valor maximo de k se registré a las 24 horas, y el
valor minimo a las 96 horas, mostrando una alta tasa de reproduccién al comienzo
del bioensayo que disminuye durante el desarrollo del mismo. Esto muestra que
el retardo que producirian los agentes quimicos en la fase exponencial de
crecimiento es menor que en las otras estaciones. Esto se corresponde con lo
descrito por Kuwabara (1986) [30], quien sefala que el crecimiento exponencial de
S. capricornutum en el cultivo control ocurre inmediatamente después del inéculo,

a una razén de aproximadamente 2 duplic/dia.

En las estaciones 1y 3 el perfil diario de k mostr6 el valor minimo de k a las 24
horas y el maximo al final del bioensayo. Esto sugiere una accién retardadora de
la muestra sobre la microalga, que se corresponde con Kuwabara en 1986 [30],
sefalando que en presencia de cobre la fase exponencial de crecimiento para S.
capricornutum comienza luego de una fase de retardo que dependera de la
concentracion del metal en el medio de cultivo. Cabe destacar que a pesar de que
los valores de k diario presentaron una tendencia al aumento durante el bioensayo
en las estaciones 1 y 3, estos valores de k siempre registraron un valor menor a
los alcanzados en las estaciones que no presentaron retardo en la fase de

crecimiento exponencial.

En el tratamiento de la Estacion 6 la forma de la curva de la tasa de crecimiento k
muestra una pendiente positiva entre las 24h y las 48 h, disminuyendo el valor de
k disminuye hacia el final del bioensayo. Esto sugiere que los compuestos
presentes en el agua de ese punto de muestreo tienen un efecto retardador del

crecimiento, ademas de inhibitorio, disminuyendo el valor de k maximo alcanzado
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por el cultivo. En este caso los valores de k alcanzados en los tratamientos de las

estaciones 2, 4,5y 7.

En la Figura 14 se observa que a las 96 horas la densidad celular del cultivo de
Estacién 3 es menor que su densidad celular inicial. Esto explica el valor negativo
de su tasa de crecimiento (Figura 15 y Figura 17), dado que el cultivo se observa
en fase de decaimiento, registrandose una densidad celular menor a medida que

avanza el tiempo.

La toxicidad del cobre en todos los tratamientos podria ser potencialmente mayor
que lo que reflejan los valores de k. Esto se debe a que la densidad celular inicial
del bioensayo fue de 10° céls/ml para obtener resultados aceptables en el conteo
celular con camara de Neubauer. La sensibilidad de la microalga al efecto toxico
del cobre podria ser mayor con densidades celulares iniciales de 10%— 10° céls/ml
[21].

El valor de k en la Estaciéon 3 corresponde a la mayor inhibicidn entre todas las
estaciones (Figura 16), ademas de presentar este punto los valores mas criticos
en la mayoria de los parametros medidos (ver Tabla 2). Por esta razon se realiz6
un bioensayo con 5 diluciones, obteniéndose un valor de 1C5=18.91% de la
muestra, lo que indica que para que se produzca una inhibicion de 50% en la tasa
de crecimiento a las 96 horas, el agua en dicha estacion deberia diluirse a menos
del 20% de su concentracion actual. El porcentaje de inhibicién de k para esta

dilucion se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Porcentaje de inhibicién de k en el bioensayo de dilucién realizado a la Estacion 3.

Considerando que el valor de cobre total para la Estacion 3 fue de 0,366 mg/L y el
de cobre disuelto de 0,251 mg/L, podria establecerse una comparacién con los
valores de referencia de ICsy obtenidos en ensayos de toxicidad de cobre
realizados en laboratorio (ICso nominal). El valor de 1Cso = 18,91% obtenido para la
muestra, representaria una concentracion de cobre total 0,069 mg/L respecto a la
concentracion de cobre presente en ese punto de muestreo, y un valor de cobre
disuelto de 0,047 mg/L. Estos valores se corresponden con los registrados en
ensayos de laboratorio que sefalan ICsy de 0,02 — 0,94 mgCu/L [6] y 0,05 mgCu/L
[9].

4. Toxicidad de cobre

Si bien la correlacion obtenida entre k, Cugisueito ¥ Cuwtar NO fue significativa
(p>0,05), la concentraciéon de Cu(ll) presentd una correlacién respecto a k de —
0,724, correlacionandose significativamente (p<0,05). Esto sugiere que el
resultado del bioensayo, en cuanto a la tasa de crecimiento, podria deberse a las
concentraciones de i6n cuprico en el agua de rio. El valor negativo de la

correlacion indica una relacién inversa entre ambos parametros.
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Respecto a los valores de Zinc y Molibdeno, éstos no mostraron una relacion
causa — efecto con la tasa de crecimiento, registrandose correlaciones no

significativas entre la tasa de crecimiento k, Zny Mo (p>0,05).

La relacién entre cobre total y k obtenida es diferente a lo sefialado en otros
estudios en los cuales existe correlacion entre estas variables [45, 26, 6]. Esto
podria deberse a que en dichos estudios la concentracion de cobre se manipula
en laboratorio, manteniendo constante para cada concentracion de cobre los
factores que condicionan la especiacion del metal. Sin embargo, en este estudio
se analizaron muestras de agua de rio, cada una con diferentes valores para
dichos factores, lo que podria explicar la diferencia al influir estas variaciones

sobre la especiacion del metal y con ello, sobre su toxicidad.

Los tratamientos que presentaron valores mas alejados de la media, tanto para
cobre disuelto como para k, coinciden en una relacidén inversa entre estas dos
variables. La Estacion 3 registro el valor maximo para cobre disuelto y al mismo
tiempo, el valor minimo para k y las estaciones 4 y 7 registraron, a su vez, los
valores minimos para cobre disuelto, traduciéndose en los valores mas altos de k.
El comportamiento de la microalga en las estaciones 4 y 7 podria ser ademas, el
resultado de la estimulacién que se produce en bajas concentraciones de cobre
[21].

Un estudio de aclimatacion de S. capricornutum a niveles de cobre a largo plazo
seflala que la microalga puede adquirir resistencia al incremento en la
concentracion de cobre [6]. De esta forma la toxicidad puede verse reducida luego
de algunas generaciones de exposicion a cobre [28], lo que explicaria la pendiente
positiva en la tasa de crecimiento para los cultivos en los medios que presentaron

las concentraciones mas altas de cobre.

La influencia del carbono organico disuelto no ha sido examinada en este estudio.
Este parametro puede ser especialmente importante en la evaluacion de toxicidad
de cobre, ya que los complejos organicos actuan reduciendo la toxicidad del metal

[6], pudiendo explicar los resultados obtenidos en los bioensayos.
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Los cambios causados por la combinacién de nutrientes, como fosfato o nitrato,
con contaminantes puede considerarse un elemento de estrés [20], lo que podria
explicar el comportamiento de los cultivos frente a las concentraciones de cobre.
El tratamiento de la Estaciéon 6 obtuvo un valor de k de 0,71 duplic/dia, sin
diferencias significativas respecto a las estaciones de mayor valor de k, sin
embargo los niveles de cobre total fueron altos en ese punto. La alta
concentracion de nitrato y fosfato en esta estacion podrian tener accidon sobre la

toxicidad de cobre en el mismo punto, explicando el valor de k obtenido.

La temperatura es otro factor que condiciona la toxicidad, sin embargo, su accién
se produce desde otro punto de vista. A diferencia de los factores anteriormente
mencionados, que actuan sobre la biodisponibilidad de los metales, la temperatura
influencia el metabolismo bioldgico, incluyendo las actividades de defensa enzima
— dependientes contra los efectos de contaminantes [20]. A pesar de la
importancia biolégica de este parametro en los sistemas naturales, tanto la tasa de
crecimiento k como la densidad celular no presentaron correlacion significativa
(p<0,05) con la temperatura de la estacion de muestreo. Esto puede explicarse
porque durante los bioensayos se controld la temperatura, manteniéndose
constante y uniforme para todos los tratamientos. De esta manera, el efecto que
podria producir en la toxicidad al actuar sobre la microalga se ve alterado siendo
ademas, teéricamente el mismo para los tratamientos de las diferentes estaciones

de muestreo al tener éstos la misma temperatura durante los bioensayos.
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CONCLUSIONES

1. Las mayores inhibiciones del crecimiento se registraron en los tratamientos
de sector Planta Molibdeno y el centro poblado correspondiente a Los
Andes.

2. Los niveles de Cu(ll) son dependientes de la concentracién de cobre

disuelto presente en el agua.

3. Los niveles de cobre determinados y su distribucion espacial muestran que
el nivel de Cu®* no proviene claramente de aportes aguas arriba de Planta

Molibdeno, pero si hay aporte en esa zona en direccion aguas abajo.

4. La hipétesis planteada se acepta, sefialandose que la concentracion de la
fraccion biodisponible de cobre, idn cuprico, se correlaciona inversamente
con la tasa de crecimiento k para Selenastrum capricornutum en las aguas

del rio Aconcagua estudiadas.

5. Debido a que entre Cuwta ¥ kK S€ encontrd una baja correlacion, a diferencia
de lo sucedido entre Cu®** y k se sugiere que la determinacion de la fraccion
biodisponible de metales debe incluirse en los estudios de toxicidad, lo que

contribuira en la representatividad de los efectos toxicos observados.
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