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PRÓLOGO

Las ciencias biológicas abarcan diferentes disciplinas, entre ellas la medicina, la 

epidemiología, la biotecnología y hasta el medio ambiente; que se relacionan con otras 

ciencias que estudian la salud como la antropología médica. Estas aportan las bases 

científicas para el mejoramiento de la vida y la salud. En la actualidad, hay un gran 

interés sobre nuevas investigaciones en ciencias biológicas que ayudan a contestar 

diferentes inquietudes ocurridas en la vida cotidiana. En este libro, constituido por 

16 capítulos, se enfoca en las disciplinas de la salud, la disciplina biotecnológica y la 

disciplina del medio ambiente.

En la disciplina “Salud y Prácticas”, dos artículos están vinculados a desafíos para 

los profesionales de la salud, uno sobre el manejo de la muerte y otro sobre la maternidad 

transnacional, en sus aspectos psicosociales y culturales. Estos trabajos son importantes 

porque demuestran la importancia de actitudes de humanización y empatía por parte 

de los profesionales de la salud, como parte de sus habilidades y competencias para un 

abordaje profesional de la muerte y de la maternidad transnacional.

Por otro lado, capítulos que abordan sobre el tópico neurológico están incluidos 

en esta área: uno de ellos está dirigido a los niños sordos y la aportación del sentido 

de su vista para el mejoramiento de su salud, y el otro artículo está relacionado con los 

masajes para el tratamiento de los pacientes con lumbalgia y ciatalgia. Finalizan esta 

sección trabajos sobre la rehabilitación motora para los pacientes con enfermedad de 

Huntington, así como un artículo sobre la cadencia musical en la hidrogimnasia y un 

estudio relacionado con el uso de cannabis para el tratamiento de las enfermedades 

crónicas. Sin duda, estas aportaciones son de gran interés para el área de la salud.

Un estudio de epidemiología sobre la enfermedad de Chagas en mujeres de edad 

fértil en el Centro de Atención Primaria de la Salud, en la Cañada (Argentina), demuestra 

que en algunos lugares la prevalencia de esta enfermedad es alta.

En biotecnología se reportan capítulos sobre el impacto de la malta hacia la 

actividad de proteasas, la producción de proteína de forraje en Clitoria spp, el aislamiento 

de bacterias celulolíticas y xilanolíticas en Cachiyacu de Lupuna en Perú, y por último 

una evaluación del efecto gastroprotector de Anacyclus radiatus. Estos trabajos aportan 

investigación nueva sobre aspectos biotecnológicos.

En la parte del medio ambiente, un estudio enfocado sobre la relación del cobre 

con la fotosíntesis de microalgas, otro capítulo sobre control biológico de Spodoptera 

sp. y dos trabajos sobre el uso de sensores remotos y aplicación en lagos de Chile y la 

identificación de tóxicos en efluentes urbanos.

El libro está dirigido a la comunidad médica y científica que aporta información 

relevante en el área de ciencias biológicas; el lector puede tener una visión general de 

la investigación de estas áreas y comprender la complejidad y diversidad de tópicos 

relacionados con la biología y la salud.

Juan Carlos Cancino-Diaz
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RESUMEN: Los efluentes líquidos urbanos 
están compuestos por aguas de descarte 

1 El presente estudio recibió financiamiento de CONICET 
y FCEyN-UNLPam y es parte de una tesis doctoral. Se 
agradece a la EEA INTA Anguíl por prestar sus instalaciones. 
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y, como consecuencia de la naturaleza 
y variedad de sus fuentes, constituyen 
una compleja combinación de sustancias 
químicas que interaccionan entre sí. Dadas las 
particularidades de los efluentes líquidos es 
necesario no solo conocer sus características 
fisicoquímicas, sino también los efectos 
tóxicos que pueden generar en la biota, ya que 
el aproximamiento clásico, mediante análisis 
fisicoquímicos no considera la interacción 
entre componentes. Su toxicidad se puede 
determinar mediante bioensayos y, aplicando 
un fraccionamiento controlado de las 
muestras y bioensayos sucesivos, es posible 
identificar que fracciones del efluente aportan 
a la toxicidad global. Así, el objetivo general 
fue caracterizar toxicológicamente efluentes 
urbanos líquidos e identificar las fracciones 
que aportan a la toxicidad global. Se aplicó una 
batería de bioensayos integrada por D. magna, 
H, plagiodesmica y semillas de T. aestivum, 
junto con un protocolo de fraccionamiento 
para identificación de las fracciones tóxicas. 
T. aestivum no resultó un indicador sensible 
para los efluentes líquidos estudiados, sin 
embargo, los niveles de toxicidad indicados 
para D. magna y H. plagiodesmica indican 
que los efluentes mantienen un contenido 
tóxico considerable. El fraccionamiento de 
las muestras permitió identificar a los sólidos 
suspendidos (>1µm) y a los compuestos 
orgánicos no polares y/o compuestos órgano-
metálicos como las fracciones que más 
aportan a la toxicidad global. La aplicación del 

https://orcid.org/0000-0003-2329-8762
https://orcid.org/0000-0002-9557-2137
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protocolo de fraccionamiento resultó efectiva y generó información valiosa de relevancia 
para futuros estudios que permitan mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento. A su 
vez, se manifiesta su utilidad como herramienta de evaluación para el manejo sustentable 
y protección de los ecosistemas acuáticos.
PALABRAS CLAVES: Efluentes Urbanos. Aguas residuals. Toxicidad. Bioensayos. 

IDENTIFICATION OF TOXIC FRACTIONS IN URBAN WASTEWATER

ABSTRACT: The urban wastewater is constituted by discarded water and, as a 
consequence of the nature and variety of their sources, they constitute a complex 
combination of chemical substances that interact with each other. Given the particularities 
of wastewater, it is necessary not only to know their physicochemical characteristics, but 
also the toxic effects that they can generate in the biota, since the classical approach, 
through physicochemical analysis, does not consider the interaction between components. 
Toxicity can be determined by bioassays and, applying a controlled fractionation of the 
samples and successive bioassays, it is possible to identify which fractions of the effluent 
contribute to the overall toxicity. Thus, the general objective was to characterize urban 
wastewater toxicologically and identify the fractions that contribute to global toxicity. A 
battery of bioassays consisting of D. magna, H, plagiodesmica and T. aestivum seeds was 
applied, together with a fractionation protocol for the identification of toxic fractions. T. 
aestivum was not a sensitive indicator for the effluents studied, however, the levels of 
toxicity indicated for D. magna and H. plagiodesmica indicate that the effluents maintain 
a considerable toxic content. Fractionation of the samples made it possible to identify 
suspended solids (>1µm) and nonpolar organic compounds and/or organo-metallic 
compounds as the fractions that most contribute to global toxicity. The application of 
the fractionation protocol was effective and generated valuable information of relevance 
for future studies that allow improving the efficiency of the treatment system. In turn, 
its usefulness as an evaluation tool for the sustainable management and protection of 
aquatic ecosystems is manifested.
KEYWORDS: Urban wastewater. Effluent. Toxicity. Bioassay. 

1 INTRODUCCIÓN

Los Efluentes líquidos urbanos (ELUs) están compuestos aguas de descarte de 

domicilios, comercios, hospitales, desagües pluviales y, ocasionalmente, actividades de 

servicio e industrias. Así, constituyen una compleja combinación de sustancias químicas. 

Estudios previos han detectado entre sus componentes detergentes, fármacos, metales, 

compuestos orgánicos persistentes, productos del cuidado personal, entre otros (Aguayo 

et al., 2004; Clara et al., 2005, Garcia-Reyero et al., 2011; Manusadžianas et al., 2003; 

Üstün, 2009; Wong et al., 2001). La composición es dinámica, cambia en forma constante 

asociada a factores antrópicos y ambientales, y la biodisponibilidad de las sustancias 

presentes es variables por degradación o por interacción química.
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El manejo de las plantas de tratamiento de ELUs tradicional considera la 

determinación y seguimiento de parámetros físico-químicos clásicos Este enfoque 

no considera que la diversidad de sustancias que los componen están sujetas a 

interacciones que alteran las propiedades de la mezcla. El estudio de la toxicidad, 

mediante bioensayos, permite evaluar los ELUs de manera integral (Aguayo et al., 2004; 

Dalzell et al., 2002; Farre et al., 2002; Katsoyiannis and Samara, 2007; Oberholster et 

al., 2008; Smital et al., 2011).

En algunos países, entre ellos EE.UU., Brasil, Canadá, varios países de la Unión 

Europea., Australia y Nueva Zelanda, se han incluido en la normativa a la evaluación de la 

toxicidad de ELUs como herramienta de evaluación para el manejo y protección de los 

ecosistemas acuáticos (Planes and Fuchs, 2015). En Argentina aún no se han incluido 

criterios biológicos en la normativa ambiental. La normativa se basa en niveles máximos 

permisibles para algunos contaminantes relevantes por sus efectos biológicos, sin 

considerar la interacción de los parámetros.

Es posible realizar evaluaciones de la toxicidad orientadas a identificar las fracciones 

problema (U.S. EPA, 1993, 1991). Esto se lleva a cabo mediante la evalúa la toxicidad 

en forma sucesiva sobre la muestra original y muestras manipuladas y el cambio en la 

toxicidad, que se origina por la manipulación, da indicios de cuáles son las fracciones que 

contribuyen a la toxicidad. Esta herramienta metodológica es útil para identificar fuentes 

de toxicidad como para control/monitoreo del funcionamiento (Botts et al., 1988, 1989). 

Este método se aplica teniendo en cuenta que la toxicidad es una respuesta genérica y no 

hay mecanismo para determinar si la toxicidad observada es causada a un componente 

simple o a una combinación de componentes que aparecen en forma alternativa, pero sí 

es posible identificar fracciones que aportan a la toxicidad global. 

Los objetivos de este estudio fueron caracterizar toxicológicamente los ELUs de 

un sector de Santa Rosa, La Pampa, Argentina e identificar que fracciones aportan a la 

toxicidad global del ELU.

2 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 ÁREA DE ESTUDIO

La ciudad de Santa Rosa, La Pampa (Argentina) tiene 102860 habitantes y un 

sistema de tratamiento de ELUs que alcanza al 80% de las viviendas. El sistema de 

tratamiento consta de dos plantas de tratamiento, PN y PS. La PN posee 6 piletas de 

depuración: 2 anaeróbicas, y 4 aeróbicas (Figura 1). Los ELUs saneados son bombeados 

por un canal a cielo abierto que los conduce hacia la Laguna Bajo Giuliani, sitio de 

disposición final. 
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Figura 1- Ubicación del área de estudio: Se indican las plantas de tratamiento Norte (PTN) y Sur (PTS), el Canal de 
descarga de ELUs y el sitio de disposición final, Laguna Bajo Giuliani.

2.2 TOMA DE MUESTRAS, CONSERVACIÓN Y MANIPULACIÓN 

Se colectaron 24 muestras simples de ELUs, durante el periodo de diciembre 2013 

a noviembre 2014. El sitio de muestreo correspondió al canal de descarga que transporta 

los ELUs tratados desde la PN hacia la laguna Bajo de Giuliani (Figura 1). 

Las muestras fueron fraccionadas, una parte de la muestra fue conservada sin 

alteraciones, mientras que a las demás fracciones se la aplicó un tratamiento: i) aireación 

durante 2h a temperatura ambiente, ii) filtrado 1 µm, iii) filtrado 0,8 µm, iv) filtrado 0,42 µm, 

v) filtrado 0,22 µm, vi) SPE – C18 (Figura 2). Todos los tratamiento se aplicaron acorde a 

los métodos para las evaluaciones de identificación de toxicidad acuática (U.S. EPA, 1991). 

Las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4°C.

2.3 BIOENSAYOS

Se realizaron bioensayos con D. magna, H. plagiodesmica y T. aestivum. Se 

efectuaron 12 bioensayos por muestra en 2 etapas. En la primera etapa se determinó de 

toxicidad de base (CE50cr) y en la segunda etapa se determinó la toxicidad remanente 

en las submuestras manipuladas (Figura 2). 
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Figura 2- Secuencia de trabajo: Los ensayos de toxicidad iniciaron con la determinación de la toxicidad de 
base. Luego se realizaron los tratamientos de submuestras para luego establecer la toxicidad remanente post 
tratamiento. Los tratamientos aplicados fueron: i) aireación durante 2h, ii) filtrado 1 µm, iii) filtrado, 0,8 µm, iv) filtrado 
0,42 µm, v) filtrado 0,22 µm, vi) SPE–C18.

D. magna: Los ensayos de base se realizaron por triplicado, con 10 neonatos 

(<24h) por concentración, en cambio los de determinación de toxicidad remanente se 

realizaron por duplicado, con una réplica del ensayo de base como control positivo de la 

toxicidad. Se evaluó inmovilización a las 48 h y se estimó CE50 a las 48 h. mediante el 

método PROBIT (Castillo Morales, 2004).

H. plagiodesmica: Los ensayos se realizaron acorde al protocolo para ensayos de 

toxicidad aguda para H. attenuata de Castillo Morales (2004), por triplicado y con una 

réplica del ensayo de base como control positivo de la toxicidad. Se evaluó presencia de 

cambio letales y subletales y se estimó la CL50 y CE50 a las 96 h. (Castillo Morales, 2004)

T. aestivum: Los ensayos se realizaron mediante la adaptación del ensayo de 

toxicidad aguda de Castillo Morales (2004) para semillas de L. sativa. Los ensayos se 

realizaron por triplicado, en placas de Petri, con 10 semillas por placa. Como medio de 

dilución se utilizó agua dura reconstituida. Las placas se mantuvieron protegidas de la luz 

por un periodo de 120 h. Se evaluó la elongación de hipocotíleo y radícula, y se determinó 

el porcentaje de inhibición de crecimiento respecto del blanco.

2.4 ABATIMIENTO DE TOXICIDAD 

Se calculó el cambio de toxicidad generado por cada manipulación respecto de la 

toxicidad original (Botts et al., 1988) por medio de la fórmula: 
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Donde:

UTcr son las unidades tóxicas estimadas para la muestra original (100/CE50)

UTtrat i son las unidades tóxicas estimadas para la muestra que recibió el 

tratamiento i (100/CE50 trat i)

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 TOXICIDAD

En las figuras 3; 4 y 5 se representan las CL50 y CE50 obtenidas por exposición 

de D. magna, H. plagiodesmica (letal y subletal) a ELUs. Se indica también la toxicidad 

remanente para las submuestras aireadas y filtradas. 

Para el ensayo letal con D. magna la CL50 media de los ELUs fue 51,6%, y el rango 

de toxicidad fue 27-91,5%. Los ensayos letales con H. plagiodesmica arrojaron una CL50 

media de 38%, los resultados variaron dentro de 17,7-62.2%. Durante el ensayo subletal 

con H. plagiodesmica la toxicidad media fue 14%, con una toxicidad máxima de 7,4% y la 

mínima en 29,6% de dilución del efluente.

Para T. aestivum las muestras presentaron niveles de inhibición bajos y solo en 

el 21% de las muestras se pudo estimar la CI50, para estos casos la CI50 fue siempre 

superior al 70%.

Para D. magna los resultados son similares a otros obtenidos en ELUs de similares 

características (Aguayo et al., 2004; Hernando et al., 2006; Mendonça et al., 2013). En 

particular, Di Marzio et al (2005) en estudios sobre vertidos de ELUs al río Lujan reporta 

CE50 entre 17 y 100%. La baja respuesta medida en T. aestivum es similar a lo observado 

Liwarska-Bizukojc and Urbaniak (2007) quienes reportan bajos niveles de inhibición ante 

la exposición a aguas residuales. 

Las respuestas para los ensayos con D. magna e H. plagiodesmica, letal y 

subletal fueron significativamente diferentes (p<0,001). En tanto el test subletal con H. 

plagiodesmica fue el indicador más sensible. Otros autores ya han reportado mayor 

sensibilidad del genero Hydra frente a D. magna en el estudio de efluentes líquidos 

(Bohórquez-Echeverry et al., 2012; Castillo Morales et al., 2000; Oberholster et al., 2008). 

No obstante, D. magna es un muy buen indicador de toxicidad, que responde a una gran 

variedad de productos químicos (Aguayo et al., 2004; Hernando et al., 2005; Martins et al., 

2007; Mendonça et al., 2013; Tyagi et al., 2007).
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Figura 3 - Se representa la CL50 (%) para D. magna de los residuos urbanos líquidos y los remanentes de toxicidad 
de las submuestras manipuladas (aireación, filtrado con 1µm y filtrado con 0,8 µm).

Figura 4 - Se representa la CL50 (%) para H. plagiodesmica de los residuos urbanos líquidos y los remanentes de 
toxicidad de las submuestras manipuladas (aireación, filtrado con 1µm y filtrado con 0,4 µm). 

Figura 5- Se representa la CE50 (%) para H. plagiodesmica de los residuos urbanos líquidos y los remanentes de 
toxicidad de las submuestras manipuladas (aireación, filtrado con 1µm y filtrado con 0,4 µm). 
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Los niveles de toxicidad medidos indican que los efluentes estudiados mantienen 

un contenido de componentes tóxicos considerable al momento de su disposición final.

3.2 ABATIMIENTO DE LA TOXICIDAD

Todas las manipulaciones aplicadas generaron cambios en la toxicidad de las 

submuestras (p<0,0001). La figura 6 representa los abatimientos de toxicidad generados 

por las manipulaciones para los ensayos con D. magna e H. plagiodesmica. 

La CE50 para D. magna luego de airear, filtrar con 1µm. y con 0,8 µm. fue 67,3±19,1%; 

74,6±19,6% y 82,3±19,8% respectivamente. Estos cambios implicaron abatimientos 

de la toxicidad medios del 22% para la aireación, 27% para el filtrado con 1 µm y 35% 

para el filtrado con 0,8µm. Las manipulaciones eliminaron la toxicidad en el 12% de las 

submuestras luego de airear, y en el 17% y 46% respectivamente luego de los filtrados 

con 1 µm y 0,8 µm.

Para el ensayo letal con H. plagiosdemica, las CE50 luego de airear fue del 

55,4±12,7%, mientras que en las submuestras filtradas con 1 µm y 0,4 µm fue de 62,1±15,9% 

y 80,2±15,6%. De ésta manera se generaron abatimientos medios del 29% de la toxicidad 

mediante aireación, 37% con el filtrado con 1µm y 52% para el filtrado con 0,4µm. Sin 

embargo, solo se eliminó la toxicidad en el 12,5% de las submuestras filtradas con la malla 

de 0,4µm. Al analizar los resultados obtenidos en los ensayos subletales se observan 

abatimientos medios similares al del ensayo letal.

Figura 6 - Abatimientos de toxicidad (%) estimados para cada punto final y manipulación aplicada.

Respecto al abatimiento generado por filtrado con 1 µm se observaron diferencias 

significativas entre los puntos estudiados (p=0,004). 

Para D. magna, se evaluó también la toxicidad luego de aplicar filtros con tamaño 

de poro de 0,8; 0,4, 0,2 µm y SPE. La mayoría de esos tratamientos generó submuestras 
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no tóxicas (CE50>100%). Por esta razón no puede ser estimado el abatimiento de la 

toxicidad y los resultados obtenidos se analizaron en función de la mortalidad media 

causada en las submuestras puras (100%). Los resultados se presentan en la figura 7.

Figura 7 - Mortalidad media (%) para las muestras originales y las submuestras manipuladas mediante aireación, 
filtrados con mallas de 1 µm (F1), 0,8 µm (F08), 0,4 µm (F04) y 0,2 µm (F02) de tamaño de poro y extracción en 
fase sólida (SPE).

En los filtrados con 1; 0,8 y 0,4µm el 87%, 59% y 46% de estas sub-muestras, 

respectivamente, mantuvieron niveles de toxicidad. En las submuestras filtradas con 0,2 

µm y tratadas con SPE el 87 y 100%, respectivamente, resultaron no tóxicas. Todos los 

tratamientos reducen la toxicidad (p<0,0001), sin embargo, el filtrado con 0,2µm y la SPE 

la eliminan.

La heterogeneidad de los abatimientos ante una misma manipulación indica 

que la composición de la carga tóxica es variable entre muestras. Nuestros resultados 

muestran que los sólidos suspendidos aportan significativamente a la toxicidad. Sin 

embargo, no es posible asociar la carga tóxica a una única fracción en particular. La no 

toxicidad observada al combinar el filtrado con poro 1µm y SPE evidencia la importancia 

de los sólidos suspendidos de mayor porte y de los compuestos orgánicos no polares 

y/o complejos órgano-metálicos retenidos por SPE, como aquellos componentes que 

aportan a la toxicidad global.

La marcada diferencia de toxicidad entre las fracciones aireadas y la fracción 

post-SPE puede indicar presencia de compuestos orgánicos persistentes o bien 
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que la aireación también se generó productos de degradación tóxicos o aumentó la 

biodisponibilidad de los metales. Si bien el resultado final indica que durante la aireación 

se redujo significativamente la toxicidad global del efluente, esto no obsta que otros 

cambios se hayan dado y que, en conjunto, indiquen una disminución de la toxicidad.

Otra posible causa es que los compuestos orgánicos no degradados durante 

la aireación, pero si retenidos en la SPE muestren efectos sinérgicos en combinación 

con los demás componentes. En estudios previos la sola incorporación de un tóxico a 

concentración baja a generado cambios en la toxicidad de efluentes clasificados como no 

tóxico, aun cuando el componente fue agregado en concentraciones bajas (µg/L) para las 

cuales no se esperaban efectos tóxicos individuales (Hernando et al., 2005). 

Estudios similares reportan resultados que demuestra la utilidad práctica del 

método empleado para señalar las fracciones que aportan a la toxicidad y generar 

información acerca de posibles tratamientos que permitan reducir la toxicidad de los 

ELUs durante su tratamiento. En EE.UU. Botts et al. (1988) reportaron aguas residuales 

en las cuales la eliminación de los sólidos suspendidos (>1µm) removió la mayor parte de 

la toxicidad aguda (30-70%). El abatimiento que los autores reportan es mayor al que 

observamos en nuestros resultados a pesar de que el contenido de SST era ampliamente 

menor. A su vez la aireación generó cambios, aunque en menor medida. Los resultados 

de este trabajo coinciden con los nuestros en indicar a la fracción orgánica no polar, 

principalmente suspendida, como la responsable de la mayor carga tóxica. En estudios 

desarrollados en Finlandia, la toxicidad de muestras de aguas residuales disminuyó con 

filtrado (10-40%) y con aireación (20-50%), mientras que la SPE generó los mayores 

cambios (>80%), estos resultados son ampliamente coincidentes con los obtenidos 

en nuestro trabajo (Pessala et al., 2004). Otros estudios realizados en ELUs de EE.UU. 

presentaron también reducción de la toxicidad en submuestras aireadas, sin embargo no 

se observaron grandes cambios al filtrar con 1 µm (DiGiano et al., 1992). Otros estudios 

presentan aguas residuales que no indican cambios de toxicidad por filtrado ni aireación 

para D. magna, pero si observaron cambios, principalmente post-SPE, con otras especies 

(Hutchings et al., 2004). 

4 CONCLUSIONES

Dado que la variación de la toxicidad responde de diferentes maneras para las 

especies empleadas se evidencia que los responden a diferentes tóxicos. La principal 

diferencia en la respuesta tóxica se da para el ensayo con T. aestivum, para este ensayo 

todas las muestras resultaron no tóxicas, mientras que si manifestaron efectos tóxicos 



Ciências Biológicas e da Saúde: Investigação e Prática II Capítulo 16 205

para los demás ensayos. En términos generales los resultados identifican al test subletal 

con H. plagiodesmica como el indicador más sensible a la toxicidad de base del efluente, 

en comparación con los ensayos letales. Sin embargo, los ensayos letales resultaron ser 

más sensibles a los cambios de toxicidad generados por los tratamientos y, de esta forma 

indicaron mayores cambios de toxicidad que el ensayo subletal. Esto puede deberse a la 

alta sensibilidad de los puntos subletales evaluados. La variabilidad de sensibilidad de los 

test es necesaria para lograr una mejor representación de la variabilidad real, presente en 

los ambientes acuáticos. Para futuros trabajos se debe evaluar reemplazar el ensayo T. 

aestivum con otra especie, más sensible, que sea útil como indicadora. 

Los tratamientos aplicados a las submuestras generaron cambios en la toxicidad 

que no difieren significativamente para los dos puntos finales considerados en H. 

plagiodesmica, sin embargo, los abatimientos si difieren entre H. plagiodesmica y D. magna 

excepto para el caso de las submuestras aireadas. Esto se debe a que cada ensayo se 

muestra sensibles sustancias diferentes, y los cambios de toxicidad indican alteraciones 

de la toxicidad a atribuibles a tóxicos distintos para cada ensayo.

La aplicación de un protocolo de fraccionamiento para la identificación de las 

fracciones tóxicas resultó efectiva y generó información valiosa, que sirve de referencia 

para futuros estudios que permitan mejorar la eficiencia del sistema de tratamiento.

Los niveles de remoción de la toxicidad generados durante los tratamientos 

fueron variables, lo cual es acorde a la naturaleza compleja de las muestras, sin embargo, 

la aplicación del método de fraccionamiento permitió definir en forma general las 

características de los componentes tóxicos que aportan en mayor parte a la toxicidad 

global. Cantidades importante de la toxicidad pudo ser removida durante la aireación 

y el filtrado con 1µm, en particular luego del filtrado con 0,2 µm y la aplicación de SPE. 

Esto es evidencia de la participación de los SS y de compuestos orgánicos no polares 

como las fracciones más importantes que aportan a la toxicidad. Sin embargo, las 

diferencias en las remociones indican diferencias en la composición de la carga tóxica. 

La composición es altamente variable y sus efectos tóxicos varían en función de las 

interacciones entre componentes. 

Se desconoce la toxicidad del afluente que ingresa a la Planta de tratamiento 

N (PT N), por lo cual no se tienen información cuantitativa acerca de la eficiencia del 

tratamiento. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se presume de una 

baja eficiencia y una importante falencia en el tratamiento y se asume que la aplicación de 

un tratamiento que reduzca la DQO y el contenido de solidos suspendidos podría mejorar 

considerablemente las características toxicológicas de los ELUs estudiados. 
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Los ensayos con D. magna e H. plagiodesmica pueden ser aplicados en la rutina 

de controles de calidad de las aguas residuales. Su sensibilidad ante la extracción o 

degradación de componentes que aportan a la toxicidad los hace una herramienta útil 

para informar acerca de la eficiencia del tratamiento aplicado y como sistema de alerta 

ante tratamientos deficientes. 
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