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TOXICIDAD AGUDA DEL ALUMINIO SOBRE Daphnia magna EN AGUAS
CON DIFERENTES NIVELES DE DUREZA

ACUTE TOXICITY OF ALUMINUM ON Daphnia magna IN WATERS OF DIFFERENT TOTAL
HARDNESS LEVELS

Alexandra Satizdbal C.', Mercedes Andradz B.? y Marfa del Carmen Ziifiiga!

Resumen

En experimentos con Daphnio magna se evalud el efecto de 1a dureza total del agua sobre la toxicidad apuda del
aluminio (Al), El metal empleado se obtuvo a partir de una solucién patrén de Titrisol de sulfato de aluminio
[AL(SQ,),]. Se prepard agna reconstituida blanda (40-48 mg/l CaCO,), moderadamente dura (80-100 mg/l CaCO,)
y dura (160-180 mg/] CaC0O,), para el mantenimiento de las colonias y las pruebas de toxicidad.

La sensibilidad de D. magna al aluminio es mayor en agua blanda (CL ., 5.51 mg/l), que en agua moderadamente
dura (10.85 mg/1) y dura (16.2 mg/1). Cuando este metal se encuentra en solucién se hidroliza disminuyendo notablemente
el pH del medio; este aumento en la concentracién de iones H* ocasiona dafios a Jos organismos y contribuye a su
mortalidad. Para el establecimiento de criterios y pautas de limites permisibles del aluminio ¢n la normatividad ambiental,
deben considerarse las condiciones especificas del sitio de estudic y tener en cuenta que este metal es mds toxico en

agua blanda que en aguas moderadamente dura y dura.
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Abstract

Experiments with Daphnia magna were conducted (o evaluate the effect of total water hardness on the acute toxicity
of aluminum (AD). The metal used in this experiment was obtained from an aluminum sulfate Titrisol [AL(SO,),}
standard solution. Three reconstituted water solutions were prepared, i.e. a soft {40-48 mg/t CaCQ,), a slightly hard
(80-100 mg/l CaCO,) and a hard (160-180 mg/l CaCQ,) solution for colony cultures and toxicity testing.

With respect to the sensitivity of D. magna to aluminum, it was found that it is more sensitive to aluminum in soft water
(CL,; 4, 5-51 mg/l) than it is in slightly hard (10.85 mg/) and hard water (16.2 mg/l}. When the alominium is in a
solution, the hydralisis reaction significantly decrease the pH of the medium. This H* ion concentration increase also
brings about damages to the organisms, thus contributing to their mortality. [n establishing guidelines and criteria used
in environmental regnlations for aliowable aluminum limits, it is necessary to consider the specific conditions of the
site where the study is conducted and be aware that aluminum is more toxic in soft water than in slightly hard and hard
waters,

Key words: aluminnm, tetal water hardness, acute toxicity, pH.

INTRODUCCION

Lacontaminacién por alurninio se da principalmente por una proporcidn no despreciable de hidroxidos
por la inadecuada disposicion de los lodos provenientes metélicos come producto del proceso de coagulacion,
de plantas de tratamientos de agua que se caracterizan para neutralizar coloides (Degrémont, 1979;
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Cornwell et al., 1989). De estos lodos se esperaria
un fuerte impacto, principalmente en las
comunidades benténicas (Cordeiro, 1993). Las
sales de aluminio son también utilizadas para
disminuir los procesos de eutroficacién en los lagos,
originandose precipitados de hidréxido de aluminio
que pueden inhibir el crecimiento, la alimentacidn
y la reproduccion de la biota acnatica (Lamb y
Bailey,1981).

Recientemente el aluminio ha empezado a llamar la
atencién como “‘elemento téxico”. Este hecho esta
vinculado con los crecientes dafios que en muchos
lugares del mundo estin sufriendo los bosques, los
que en parte se originan por la liberacién de aluminio
en suelos, facilitada por la creciente acidificacién
de los mismos (Baran, 1995). La toxicidad del
alominio ha sido poco estudiada, a pesar de que se
poscen datos que demuestran algunas
preocupaciones en cuanto a la severidad de este
elemento. Hall er al. (1985) realizaron algunos
estudios, adicionando aluminio en pequefios rios y
efectuando un seguimiento bioldgico. Ellos sugieren
que ¢l aumento de concentraciones de aluminio
provoca alteraciones al diluirse en aguas
superficiales 4cidas. Ademds puede provocar daiios
fisicos, fisioldgicos e incluso la muerte de peces y
algunos crusticeos (Freeman y Everhart, 1971;
Frcema‘n, 1973; Havas, 1985; Mejia, 1995).

En la evaluacién de la toxicidad aguda de
contaminantes se han relacionado algunos factores
abidticos entre los que se incluyen la dureza total
del agua (Wang, 1987; Holdich et al., 1992). Varios
estudios encaminados a evaluar el efecto de este
factor sobre la toxicidad de sustancias contaminantes
han determinado que un aumento en la concentracion
de iones de calcio (Ca*?) es un efectivo mecanismo
de desintoxicacién de algunos metales pesados
cuando se emplea una gran variedad de organismos
[Calamari et al., 1980, y Laurén y McDonald, 1986:
Salmo gairdneri (Peces); Silverman et al., 1986;

Anodonta grandis (Mollusca), Winner y Gauss

1986: Daphnia magna y Daphnia pulex (Crustacea),
Pynndnen et al., 1987: Anodonta anatina y Anodonta
cygnea (Mollusca); Paulauskis y Winner, 1988:
Daphnia magna; Hunter, 1990: Planorbella trivoivis
(Mollusca);, Brkovic-Popovic, 1990: Daphnia
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magna; Belanger y Cherry, 1990: Ceriodaphnia
dubia (Crustacea), Philips y Unni, 1991; Tisler y
Zargoc-Koncan, 1994: Daphnia magna; Pynnfnen,
1995: Anodonta cygnea).

Con este trabajo se pretende ampliar el conocimiento
del efecto de la dureza total del agua en latoxicidad
aguda del aluminio scbre el cladocero Daphnia
magna, y sentar las bases del comportamiento de
este metal en el ambiente para generar criterios de
tratamientos, normas de vertimiento y estandares de
calidad de agua.

MATERIALES Y METODOS

Agua de aclimatacién y de dilucion. El agua de
aclimatacion que se utilizé para los cultivos de las
Daphnia y para la realizacién de los bioensayos se
obtuvo a partir de agua desionizada a la cual se le
adicionaron sales de calidad analitica (APHA,
AWWA, WPCF, 1993). Se preparé agua de dilucién
con las sigeientes caracteristicas: blanda,
moderadamente dura y dura. El agua se aireé
veinticuatro horas antes de ser utilizada para
estabilizar el pH y el oxigeno disuelto. Fl contenido
de oxigeno disuelto se mantuvo entre 80 v 100% de
saturacidn. Fue necesario realizar aclimataciones en
aguas con dureza total entre 80-100 y 160-180 mg/1
CaCO,. Al agua utilizada en la aclimatacién y en los
bioensayos se le hizo un control cada quince dias de
las siguientes variables fisicoquimicas: temperatura
(°C), pH (unidades), porcentaje de saturacion de
oxigeno (%), dureza total (mg/l CaCQO,), alcalinidad
total (mg/l CaCQ,) y conductividad eléctrica (uS/cm).

Diariamente eran removidas las mudas y 1as dafnias
muertas. El alimento suministrado a las dafmas
consistié en una suspensién de truchina (de Purina o
equivalente), alfalfa (obtenida de tienda naturista) y
levadura (de Fleischmann) {APHA, AWWA, WPCF,
1995), el cual se suministrd tres veces por semana.

Una vez aclimatados los organismos a aguas con
diferentes niveles de dureza (Paulaskis y Winner,
1988; Peldez, 1993; Benavidez, 1997), se procedié
a normalizar los biocensayos con cromo hexavalente
a partir de dicromato de potasio (K, Cr,0.). El
resultado obtenido en la prueba de sensibilidad en
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agua blanda fue de 0.05 mg/l, y en agua
moderadamente dura, y dura de 0.33 y 0.9 mg/l de
K,Cr,0,, respectivamente. Estos valores se
encuentran dentro del rango establecido por Muller
(1980), con valores entre 0.01 y 2.5 mg/l de K.Cr.O.
para aguas con diferente dureza total, lo que indica
que los organismos presentan las condiciones
dptimas para la realizacién de la prueba (Zagatto ef
al., 1988; INTEVEF, 1995; Martinez, 1997). Las
pruebas de sensibilidad se realizaron en todos los
tratamientos, durante veinticuatro horas, y las
condiciones del experimento fueron las mismas que
las descritas para el aluminio. El téxico de prueba
empleado fue Titrisol (de Merck) de AL(SO),.

Disefo del experimento. El estudio se basé en
bioensayos de toxicidad aguda de corta duracién,
en un sistema estatico, sin renovacién de soluciones
durante un periodo de 48 horas (APHA, AWWA,
WPCF, 19935).
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Antes de iniciar las pruebas de toxicidad y una vez
finalizada ésta, se midid el porcentaje de saturacién
de oxigeno, el pH, la dureza total y la alcalinidad
total. El método utilizado se fundamentd en las
recomendaciones de los Métodos Normalizados para
Andlisis de Aguas y Aguas de Desecho APHA,
AWWA, WPCF (1993), la Norma ISO (1982), la
Determinacién de la Inhibicién de Movilidad de D.
magna CETESB (1986;1987), y los protocolos
estdndares para bioensayos de toxicidad con especies
acudticas INTEVEP (1995).

Se realizaron tres bioensayos por tratamiento. Las
condiciones de la prueba se recogen en la tabla 1.
Los tubos de ensayo o recipientes se taparon con
papel Parafilma durante el bioensayo. Una vez
finalizada la prueba, las dafnias que no fueron
capaces de desplazarse en los quince segundos
siguientes a una ligera agitacién se consideraron
inmdviles, aunque agitaran las antenas (ISO, 1982).

Tabla 1. Condiciones para la realizacién de cada prueba de toxicidad aguda con aluminio. Adaptada de CETESB (1986)

Condiciones

Ensayo

Organismo de prueba

Temperatura (°C)

Calidad de luz

Fotopedodo

Tamafio de recipientes

Yolumen de la solucidn a probar

) Edad de los gjemplares

Nimero de animales por recipiente
Téxicos de prueba

Nimero de niveles de exposicidn para cada metal
Niimero de réplicas por nivel de exposicidn
Suministro de alimento

Adreacidn

Agua de dilucién

Duracién del ensayo

Efecto observado

Aceptabilidad de la pmeba

Daphnia magna

2012°C

Tluminacitn de labotatorio

16 horas de nz — 8 de oscuridad
20ml

10 ml

Menos de 24 horas

5

FeCl,

5

4

No

No

Agua sintética blanda, moderadamente dura y dura
48 horas

Inmaovilidad

Minimo 9% de supervivencia en el control

Analisis estadistico. En este trabajo se utilizé el
método Probit del programa estadistico SAS (1990).
El programa permite estimar el pesc de variabies
que no se pueden controlar pero que tienen un gran
peso en la respuesta del experimento. La
especificacién del modelo se da a continuacidn:

p = F(b, + b,*LogConcentracicn + b,*pH)

En donde:

F= funcién de distribucién acumulativa, logistica
cuando se incluye el valor del pH; normal y gompertz
cuando €l pH no se incluye en la prueba.

b = parametro de intercepto

b, ¥ b, = pardmetro de regresin
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La prueba estadistica Chi-cuadrado de Pearson fue
utilizada como prueba de bondad de ajuste. Los
limites de confianza son calculados para la CL,,.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de la Concentracién Letal
Media (CL, ) del aluminico

Agua blanda. En la tabla 2 se encuentran los
resultados de las variables fisicogquimicas

Satizdbal A et al.

determinadas durante la prueba de toxicidad aguda
del aluminio en agua dura. La conductividad al inicio
de los experimentos fue de 144 uS/cm. En ningin
experimento se presentd mortalidad en los controles.
Los tinicos cambios significativos en las variables
se dieron en el pH y la alcalinidad total.

Tabla 2. Determinacion de las variables fisicoquimicas de la prueba de texicidad con aluminio en agua blanda

Variable
Temperatura pH e de saturacién Dureza total  Alcalinidad total
(°C) (unidades) de O, {mgA CaCO;) (mg/l CaCO;)
Concentracién  Ch 48 h Oh d48h Oh 48h 0h 48 h Oh 48 h
(mg/)
5.90 20 20 550 6.50 985 941 493 44 16.71 16.64
6.13 20 20 530 6.15 985 941 493 44 16.54 16,35
6.37 20 20 517 595 985 941 493 44 13.05 13.28
6.62 20 20 5.03 579 985 94.1 493 44 13.05 13.28
6.88 20 20 500 552 985 94.1 493 44 11.03 11.06
Control 20 20 7.52 753  98.5 94.1 493 44 33.37 33.26

Las estadisticas descriptivas para la CL, .,
promedio para el aluminio en agua blanda se
encuentran en latabla 3. LaCL, ., considerando el
efecto del pH es de 5.51 mg/l y sin considerarlo es
de 8.86 mg/l. Con respecto a lo anterior es importante
tener en cuenta en la normatividad ambiental la
concentracidn de aluminio cuando se incluye el efecto
del pH, puesto que los cambios de acidez en el medio
acuoso son inherentes la reaccion del metal. En este

trabajo, sin embargo, para efectos comparativos se

realizan ambos cdlculos. El valor tan alto del limite
de confianza superior calculadoe para la CL,
promedio no deberia considerarse dentro de un limite
de seguridad, puesto que es mayor que la
concentracion mds alta utilizada en el experimento
(6.88 mg/1), lo cual podria ocasionar mortalidades
mayores del 50% de la poblacién. La prueba de
bondad de ajuste es buena para un solo bioensayo
con pH.

Tabla 3. Estadisticas descriptivas e intervalos de confianza en el cdlculo delaCL,, ,,, promedio con y sin pH para aluminio

en agua blanda

1 7.02 6.46 1.000 0.000
2 372 6.46 0.000 0.000 5.51
3 3.78 13.47 1.000 0.000

Aluminio
Clsgaan Chi-cuadrado Clygin Coeficiente de Intervalo de confianza
(promedio) variacién (%) al 95%
Biocenszyo ConpH Sin pH
ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH Limite Limite

8.86

tnferior  superier  Inferier  superior

30.31 47 2136 =966 =20 =£1921
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Durante el experimento se observé la formacién de
un precipitado de color blanco en los tubos de ensayo
de aproximadamente 1 a 2 mm de espesor. Aungque
en el presente trabajo no se observé dario fisico sobre
los organismos a causa de los precipitados, Lamb y
Bailey (1981) encontraron que en algunos lagos
altamente eutroficados, donde utilizaban sulfato de
aluminio para precipitar fosforo, el espesor del “floc™
alcanzaba aproximadamente los 14 cm, afectando
el establecimiento de las larvas para un desarrollo
normal, inhibiendo ademds la pupa para alcanzar ia
superficie y obstaculizando la deposicién de los
huevos en los sedimentos.

Se ha encontrado que el aluminio es acumulado
desde el agua por cangrejos (Coregonus albua y
Lepomis gibbosus) y peces (trucha arcoiris), y que
en estos Gltimos estd asociado méds con branquias
que con érganos internos. En D. magna parece que
¢l aluminio se adhiere a los petos finos de las patas
tordcicas y se absorbe sobre el caparazén y células
de clorro, y ademas penetra en la parte posterior del
intestino a través de la abertura anal (Havas, 1985).

El aluminio se hidroliza en el agua. La hidrélisis del
ion acuoaluminio (IIT) puede ser descrita de la
siguiente manera (Snoeyink y Jenkins, 1980):

A!(HQO)JH + H,0 < Al(H,0)(OH)* + HO*
AllHO){OH)" + HO < Al(H,0) (OH)*, + HO*

AUH,0)(OH)," + H,O < AH,0) (OH),  + H,O"

J (s}

Al(H,0).(OH)

35}

+ H,0 =Al(H,0)(OH), + HO"

La liberacion de iones H,O* causa una disminucién
del pH del medio, al inicio de la prueba; el pH
aumenta en el transcurso de la prueba, pero aun asi
existen diferencias respecto de los controles hasta
de dos unidades.

Havas (1985), quien trabajé con D. magna, observd
que en ambientes a pH 6.5 y con concentraciones de
calcio de 2.5 mg/] se present$ una alta toxicidad
cuando se utilizaron concentraciones de Al = 0.32
mg/l, pues més del 50% de los organismos presentd
inactividad en veinticuatro horas. El aluminio
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incrementa su toxicidad a pH 5.0. La disminucién
de pH también fue téxica. La concentracién de sodio
en las dafnias disminuye a pH < 5.0 y a
concentraciones de Al 2 0.32 mg/l. La pérdida neta
de sodio estd acompaiiada de pérdida neta de cloro.

" Hay una relacidn positiva entre el contenido total de

Na (o Cl) en el cuerpo y el porcentaje de actividad
individual (ej., movilidad y alimentacién por
filtra =" m).

La concentracidn letal media de este experimento
{5.51 mg/l) es mucho mayor que la reportada por
Havas (1985), posiblemente por el aumento en la
dureza del agoa (46 mg/l de CaCO,) en la cual fueron
realizadas las pruebas. Sin embargo, los pH
reportados en esta prucba son maés bajos, 1o que
indicaria que se puede encontrar mas aluminio en
solucién, mostrando que estas dafnias son mis
resistentes que las wtilizadas por Havas (Op. cit.) en
su experimento.

Al disminuir el pH a 4.5 unidades, Havas (Op. cit.)
encentrd que las altas concentraciones de aluminio
disminuian la toxicidad del H*. Sin embargo, en un
periodo de veinticuatro horas todas las dafnias
murieron. A pH 4.5 aproximadamente el 99% del
aluminio se encuentra en solucién. Pagenkopf
(1983), citado por Havas (Op. cit.), y Pynnénen
(1993), indican que los metales traza compiten con
los iones H* por los mismos sitios de intercambio
sobre la superficie branquial. Ademds, los cationes
polivalentes, tales como AIQH*}, AIF* y
posiblemente Al*?, pueden ser capaces de imitar Ca*?
y reducir la permeabilidad branquial, protegiendo
de esta manera los organismos de pH bajos. Son
necesarios mas trabajos con D. magna y otros
organismos para estudiar los mecanismos
responsables del posible antagonismo entre Al y H?
a bajo pH.

Los resultados obtenidos en este estudio y la
literatura consultada respecto a la quimica del
aluminio discrepan de los estudios realizados por
Mejia (1995), quien sefiala que durante su
experimento no se presentaron cambios en las
variables fisicoquimicas que pudiesen registrar
cambios en el comportamiento del aluminio durante
las pruebas y que la dnica forma activa fistolégica
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fue el Al* resultante de la disociacién de la sal de
aluminio empleada. Esta autora reporta una CL, .,
de 0.28 mg/l a pH 7.3, donde se sabe que el aluminio
se encuentra en forma de hidréxidos. Vale aclarar
que la especie utilizada en su estudio es Daphnia
pulex 'y la edad de los organismos estaba entre 24 y
48 horas, pero resulta dificil entender la gran
diferencia en la sensibilidad del género al mismo
téxico.

Entre los aspectos mas discutidos con relacién a las
pruebas de toxicidad, estd la variabilidad
intraespecifica en las respuestas a la exposicién a un
mismo t6xico. En el caso especifico de D. magna, la
reproduccién partenogenética permite asumir una
respuesta homogénea a diferentes condiciones
ambientales. No obstante, la sensibilidad
intraespecifica estd estrechamente asociada a la edad
de los organismos y puede estar afectada por el periodo
de inanicién (Buikema et al., 1982),

Satizdbal A et al.

Esto evidencia la necesidad de realizar m4s trabajos
en €l drea de la toxicologia acudtica para normalizar
los métodos y la utilizacién de nuevas especies en el
laboratorio. Martinez (1997) sugiere comparar la
sensibilidad de una especie poco utilizada en los
ensayos de toxicidad con otra especie ampliamente
estudiada que sirva de referencia; ademds,
intercalibrar los procedimientos en los laboratorios,
lo cual seria de gran valor a la hora del establecimiento
de limites y criterios de calidad ambiental y de
validacién de resultados a nivel internacional.

Agua moderadamente dura. La tabla 4 presenta
los resultados de las variables fisicoquimicas
determinadas durante la prueba de toxicidad aguda
del aluminio en agua moderadamente dura. La
conductividad al inicio de los experimentos fue de
265 uS/cm. En ningiin experimento se presentd
mortalidad en los controles.

Tabla 4. Determinacitn de las variables fisicoquimicas de la prueba de toxicidad con aluminio en agva moderadamente dura

Variable

Temperatura pH % de saturacién Dureza total Alcalinidad total

°C) {unidades) de O, (mg/l CaCQ,) {mg/l CaCO,)

Concentracidn 0h 48h Oh 48 h Oh 48h 0h 48h Oh 48 h

(mg/l)

10.00 20 20 510 673 985 94.1 B8 84.8 16.64 19.67
10.38 20 20 500 653 98.5 94.1 88 B4.8 16.64 18.95
10.75 20 20 500 631 D8.5 04.1 88 84.8 15.80- 17.25
11.13 20 20 471 6.08 98.5 94.1 88 84.8 12.50 14.52
11.50 20 20 470 594 98.5 94.1 B8 84.8 11.20 11.16
Control 20 20 766 162 98.5 94.1 83 84.8 70.45 70.00

Las estadisticas descriptivas para la concentracién letal
media promedio se encuentran en la tabla 5. Aunque la
prueba de bondad de ajuste de los datos considerando

el pH no fue buena para ninguno de los tres
bioensayos, ¢l programa permitié estimar laCL, ¢, ,
cuyo resultado es muy similar al obtenido sin pH.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas ¢ intervalos de confianza en el cdlculo de la CLMh promedio con y sin pH para aluminio en

agua moderadamente dura
Aluminio
Clsgian Chi-cnadrado Clogagn Cocficiente de  Intervalo de confianza al 95%
{promedio) variacién (%)
Bioensayo : Con pH Sin pH
ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH Limite Limite
mferior superior  laferior  superior
1 i0.56 10.2] 1.000 1.000
2 11.33 11.87 1.000 0.263 10.85 10.39 387 8 z9.81 <11.89 2>873 <1305
3 10.65 10.59 1.000 0.261
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En la tabla 4 se observa que el pH y la alcalinidad
disminuyen considerablemente durante las pruebas
con aluminio. Los cambios de pH con respecto al
control son muy marcados al inicio de la prueba. Boyd
(1990) determind que cambios bruscos en pH pueden
ocasionar dafio e incluso la muerte en los organismos
acudticos, afectando primeramente las branquias con
el aumento de moco en la superficie, el cual interfiere
en el intercambio de gases respiratorios y en el
intercambio de iones a través de ellas, pero los
resultados de este trabajo mostraron que D. magna
soporta disminuciones temporales en el pH. Ademas,
el rango optimo de crecimiento para las dafnias se
encuentra entre 6.5 y 8.5 (USEPA, 1987), en donde el
limite inferior es ligeramente superado.

La disminucidn en la alcalinidad total durante los
bicensayos se debe a la capacidad del agua para
neutralizar los iones H* formados. Esta capacidad
es atribuible a iones como HCO,, CO,? y OH
presentes en ¢l agua de dilucién (Snoeyink y Jenkins,
1980). Pese a esto, el pH del medio no logré
estabilizarse en la neutralidad.

No se presentaron mortalidades masivas en los tubos
de ensayo, probablemente porque los bajos valores
de pH no fueron permanentes, sino que fueron
aumentando en las 48 horas que duré 1a prueba. Es
evidente que su incremento favorece la supervivencia
de los organismos, ademds de la adaptacin de D.
.magna a vivir en aguas con pH entre 4 y 9
(Margaritora, 1983, citado por Martinez, 1997). Con
respecto a lo anterior, Hunter (1990) indica que
caracoles adultos (Planorbella trivoivis) pueden ser
tolerantes a exposiciones de bajo pH en corto tiempo,
pero que pueden presentar sintomas subletales en
tiempos de exposicién mds prolongados, y aclara que
los moluscos en general son el grupo de organismos
de agua dulce mads sensibles a 1a acidificacion. Sin
embargo, es importante advertir que los cambios
bruscos en €l ambiente no le son de ninguna manera
favorables a los organismos, a menos que sean
graduales (Bovd, 1990).

Robinson y Deano (1985), citados por Wang (1987),
muestran que con concentraciones de aluminio total
de 10 y 100 mg/l y pH 4.5 y 5.0, el pez dorado
Notemigonus crysoleucas sobrevivid a valores de pH
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mds aitos. Dave (1985), citado por Wang (Op. cit.),
report6 que el aluminio fue més téxicoa pH 9. George
et al. (1991), citado por Cordeiro (1993), establece
que el aluminio es un elemento anfétero que puede
solubilizarse tanto en soluciones dcidas como bdsicas
¥ que es insoluble a pH neutro.

Lo anterior permite aseverar que en las soluciones de
los bioensayos se encontraba algo de aluminio disuelto
por la acidez del medic de prueba (tabla 4). Aunque
la toxicidad de les metales esta relacionada a las
formas idnicas disneltas mas que a la concentracién
total del metal (Boyd, 1990), sin embargo resultd
dificil evaluar la concentracion real de Al** una vez
finalizado el bioensayo y las CL,, se dan para
concentraciones nominales de aluminio.

Otros estudios han mostrado que la méxima toxicidad
del aluminio ocurre cuando el agua esta saturada o
sobresaturada con aluminio. Esto puede ocurrir en
sistemas naturales eutroficados después de periodos
de una alta actividad fotosintética ocasionando efectos
devastadores sobre la poblacién de peces y
presumiblemente de otros organismos acudticos
(Baker y Schofield, 1982, citados por Havas, 1985).

Lamb y Bailey (1981), con el objetivo de determinar
los efectos agudos y crénicos de los lodos resultantes
del sulfato de aluminio sobre T. dissimilis
{Chironomidae), organismo bent6nico que ocupa una
porcion significativa de esa poblacién y de gran
importancia en la alimentacién de peces, encontré que
la tasa de mortalidad, aumenta con el aumento de dosis
de lodo (figura 1).

Freeman y Everhart (1971) examinaron en la trucha
arcoiris el efecto téxico del aluminio a diferentes
concentraciones y pH mediante bioensayos de flujo
continuo, en un pericdo de 45 dias. La toxicidad de
varias concentraciones fue altamente dependiente del
pH. Concentraciones disueltas de aluminio por encima
de 1.5 ppm causaren drésticos problemas fisiolégicos
(hiperplasia de agallas, cambios en la coloracién} y
de comportamiento (pérdida del equilibrio), como
tarnbién mortalidad aguda.

Agua dura. Los resultados de las variables
fisicoquimicas deterrinadas durante la prueba de
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Mortalidad { Porcentaje acumulado )
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Figura 1. Mortalidad crénica en comunidades de invertebrados benténicos por la adicién de
lodos de sulfato de aluminio. (Tomado de Cornwell et af., 1989)

toxicidad aguda del aluminio en agua dura se
encuentran en la tabla 6. La conductividad al inicio

de los experimentos fue de 446 mS/cm. En ningiin
experimento se present( mortalidad en los controles.

Tabla 6. Determinacion de las variables fisicoguimicas de 1a prueba de toxicidad con aluminio en agua dura

Variable :

Temperatura pH % de saturacién Dureza fotal  Alcalinidad total
¢C) (unidades) de O, (mg/l CaCO;)  (mp/l CaCOy)
Concentraclén 0h 48 h 0h 48h Oh 48 h 0h 48 h 0h 48 h

(mg/)

16.00 20 20 550 6.10 98.5 94.1 159 153 19.80 17.00
16.25 20 20 540 597 985 94.1 159 153 19.10 16.10
16.50 20 20 534 583 985 94,1 159 153 1825 14.50
16.75 20 20 531 579 985 94.1 159 153 17.20 14,32
17.00 20 20 528 561 985 94.1 159 153 1543 11.40

Control 20 20 BOO 791 985 94.1 159 153 106.80 105.60

En agua dura también se presentaron cambios de pH
en méds de dos unidades y disminucién de la
alcalinidad con respecto al control. LaCL, .., con
pHesde 16.2 y de 17.64 mg/l sin pH. Las estadisticas

descriptivas se encuentran en latabla 7. La pruebade

bondad de ajuste de los datos no fue en general buena.
Algunos autores han reconocido la importancia del

papel que desempeiian iones especificos como el
Ca*?en las modificaciones de los efectos que el bajo
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pH tiene en la vida de un organismo. Freda y Dunson
(1985) reportan que la adicién de cationes (Ca*?,
Mg*? y Na*) previene la mortalidad temprana de
embriones de anfibios en aguas a pH de 4.0 a 5.8.
Lo anterior demuestra que la dureza total del agua
no sélo desempefia un papel importante en los
mecanismos de desintoxicacién de metales pesados,
sino también sobre los efectos adversos que produce
la acidificacion en los organismos.
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Tabla 7. Estadfsticas descriptivas e intervalos de confianza en el cdlculo de 1a CL50-48 h promedic con y sin pH para aluminio

en agua dura
Aluminio
Clsyasn Chi-coadrado Clsoasn Coeficiente de  Iutervalo de confianza al 95%
{promedio) varlacién (%)
Hioensayo Con pH Stn pH
ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH ConpH SinpH Limite Limite
inferior superior  Inferior suparior

1 1636 16.37 1.000 1000
2 16.04 19.91 1.000 0.184 16.20
) * 16.12 1.000

17.64 1.42 11.51 21419 <1821 212359 <2269

* No se ajustaron los datos a ningiin modelo.

Efecto de la dureza total del agusa sobre
Ja toxicidad aguda del aluminio

El incremento en la dureza del agua disminuye la
toxicidad aguda de este metal (figura 2). Estos
resultados se cotroboran con los obtenidos por Havas
(1985) y Freda y Dunson (1985}, quienes
encontraron que el incremento en las
concentraciones de calcio en el agua prolonga la
sobrevivencia al reducir la pérdida de sodio y cloro
y ademé4s disminuye el impacto de iones H*en dafnias
y anfibios. Estudios realizados por Satizabal et al.

(1999a y 1999b), muestran que la dureza total del
agua disminuye la toxicidad aguda del hierro vy
contrarresta las disminuciones de pH ocasionadas
por la hidrélisis del metal, favoreciendo la
supervivencia de D. magna. Para el zinc, se pudo
determinar que de igual manera existe un efecto
antagdnico entre la dureza total del agua y la
toxicidad aguda del metal, sobre D. magna,
resultados que afirman reportes previos (Silverman
et al., 1986; Winner y Gauss, 1986; Paulaskis y
Winner, 1988).

20+
%-15'1 16.2
E‘ 101 10.83
;9 3 1 5.51
°s 50 100 150 200
Durezo (mg/1CaC0Ox}

Figura 2. Efecto de la dureza total del agua sobre la toxicidad aguda del aluminio en

un periodo de 48 horas

CONCLUSIONES

LaCL,, ,,, calculada para el aluminio en agua dura
fue de 5.51 mg/l, en agua moderadamente dura de
10.85 mg/l ¥y en agua dura de 16.02 mg/l. Las
reacciones de hidrélisis del aluminio ocasionan
disminucién del pH al liberar iones H,0",
atribuyéndose a esto un efecto de aumento de la

toxicidad de este metal sobre Daphnia magna. En el
establecimiento de niveles de seguridad para
vertimientos es importante que se¢ consideren fas
condiciones especificas del sitio en cuanto a la dureza
total, puesto que el aluminio es mds toxico a los
organismos en agua blanda que en aguas
moderadamente dura y dura. La dureza total del agua
no sélo desempeiia un papel importante en los
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mecanismos de desintoxicacién de metales pesados,
sino también sobre los efectos adversos que produce
la acidificacién del medio sobre los organismos. Es
importante recomendar que en este tipo de estudios
se debe tener en cuenta el efecto de otros factores
ambientales de tipo abidtico como alcalinidad, pH,
temperatura del agua, ligandos inorgénicos, cidos
himicos, sedimentos, conductividad y presencia de
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