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RESUMEN

El uso de pesticidas en agricultura es una practica universal para mejorar la productividad de los cultivos, que
eventualmente puede trascender en la dispersiéon de toxicos a través del agua. Este trabajo es parte de un
proyecto de investigacién financiado por IDRC Canada, relacionado con calidad de aguas en zonas rurales de
Chile. En este caso, se describe hallazgos de actividad ecotdxica en aguas y sedimentos de la cuenca del rio
Rapel, VI Region de Chile, mediante una bateria de 9 diferentes tipos de bioensayos. Los resultados indicaron
gue en los cinco puntos de muestreo estudiados se demostré actividad genotéxica inducida y presencia de
pesticidas, tanto en el agua como en los sedimentos; ademas, en tres lugares se detecto actividad genotdxica
/ mutagena directa. En general, los efectos téxicos detectados en las aguas de la cuenca presentaron
estrecha relacién con el uso de pesticidas en la agricultura y la actividad minera de la zona. Detalles del
estudio, y la discusion e implicancia de sus resultados se presentan a continuacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la agro-industria se ve enfrentada a una gran competitividad, para lo cual le es imprescindible
mantener una adecuada y autosustentable productividad. De ahi que el uso de pesticidas sea una practica
universal para lograr dicha productividad. Sin embargo, el uso indiscriminado de estos productos qerbicidas,
insecticidas, fungicidas, bactericidas, otros) esta transcendiendo en la contaminacion de los suelos y aguas.
Ultimamente en Chile, existe preocupacién sobre la falta de control en el uso de los pesticidas, el que sido
alertado mas de una vez por la prensa, el area médica y grupos ambientalistas. Como parte de una
investigacion sobre calidad de aguas, se aprovechd para iniciar estudios ecotoxicoldgicos en algunas aguas
naturales del centro y sur de Chile. En este trabajo se presentan los resultados de una bateria de bioensayos
practicados en aguas superficiales y sus sedimentos en la VI Region de Chile, cuyas principales actividades
corresponden a fruticultura y mineria.

MATERIAL Y METODOS

Lugares de muestreo

Las muestras de agua y sus sedimentos fueron recolectadas desde cinco puntos de la cuenca del Rapel,
cercanos a la ciudad de Rancagua en la VI Region. La actividad econdmica de la region se basa
principalmente en la agricultura y la mineria. Los principales cultivos de la zona son horticultura y fruticultura.
Las muestras sometidas a bioensayos correspondieron a los siguientes lugares de muestreo:

Muestra 24 : Rio Cachapoal, en un punto cercano a la ciudad de Rancagua. Muestra 25 : Estero La Cadena,
en un punto cercano a Graneros, donde las aguas son utilizadas en riego.

Muestra 26: Estero Tipaume, en un punto localizado en el camino a Rosario; estas aguas son utilizadas
principalmente en riego.



Muestra 27: Estero la Cadena en su inicio, Punta de Cortés. En este lugar el estero se une a las aguas del
Rio Cachapoal donde el rio recibe las descargas de aguas servidas de Rancagua, Machali y Graneros.
Muestra 28: Rio Cachapoal en el punto cercano a la desembocadura de los rios Coya y Pangal.

Bioensayos: Las muestras de agua y sus sedimentos se analizaron por los 9 bioensayos que se detallan:

SOS-Chromotest. Este ensayo se basa en una reaccién colorimétrica producida por actividad enzimatica
microbiana después de incubar una cepa de E. coli (K12-PQ37) con la muestra; se incuba la bacteria junto a
la muestras y controles. Después de 2 h. de incubacion a 35°C se mide la produccién de B-galactosidasa
(respuesta SOS) mediante lectura de la densidad éptica a 615nm. A mayor produccién de B-galactosidasa,
mayor es la respuesta SOS inducida (IF), y por lo tanto mayor la concentracion de genotdxicos en la muestra.

Este ensayo se puede realizar con o sin S-9, fhomogenizado hepatico) que simula actividad enzimética
inducida (Xu et al. 1987). Si el IF es > 1.3 se considera muestra positiva por indicar presencia de compuestos
mutagenos directos(sin agregado de S9) o promutagenos (con agregado de S9).

Sediment-Chromotest Este ensayo determina directamente la presencia y concentracion de téxicos en
sedimentos, sélidos suspendidos, suelos y residuos soélidos. Se incuba diluciones del sedimento con un
cultivo rehidratado de una mutante de E. coli ; luego se coloca 20 muL de cada muestra y el control en
membranas de microfibra de vidrio conteniendo un sustrato cromdgeno azul. Los resultados de obtienen
después de 30 min de incubacién a 35°C. La aparicion de color azul indica ausencia de toxicidad; la ausencia
de color corresponde a presencia de toxicidad (Kwan 1991, 1993).

Ensayo de Transporte Reverso de Electrones (SMP-RET). Este procedimiento usa particulas
submitocondriales de corazén animal (SMP) para detectar toxicos en muestras liquidas. Las SMP parte de la
membrana interna de las mitocondrias conocidas como "particulas transportadoras de electrones" (ETP). Este
bioensayo esta basado en la capacidad de las ETP de usar la energia suministrada por el ATP para dirigir los
electrones suministrados por el succinato, en una direccion termodinamicamente desfavorable, a través del
complejo mitocondrial respiratorio Il al complejo |, donde reduce el NAD a NADH. Se ha demostrado que los
metales pesados y diversos compuestos organicos de retardan o inhiben la respiracion celular (Knobeloch et
al. 1990a).

Para el ensayo se agrega ETP reconstituidas a una cubeta con reactivos y muestra. Se aflade ATP para
iniciar el transporte de los electrones, midiéndose la reacciéon con un espectrofotdmetro. La toxicidad se
determina comparando el transporte de los electrones entre las cubetas con las muestras y el control (Blondin
et al. 1987). Una inhibicidn entre 30 y 50% respecto al control indica presuntiva presencia de toxicos; > 50%
confirma la presencia de toxicos.

Ensayo de Transporte Avanzado de Electrones (FET). Este procedimiento usa mismas particulas del ensayo
anterior (SMP-ETP), para detectar toxicos en muestras liquidas. El ensayo FET se basa en el movimiento de
los electrones desde el NADH a través de los sistemas enzimaticos respiratorios I, Il y IV. Esta es la direcciéon
normal del flujo de los electrones a través de estas enzimas durante la respiracion celular. La conversion de
NADH a NAD es monitoreada espectrofotométricamente a 340nm. El ensayo se realiza agregando ETP
reconstituidas a una cubeta con reactivos y muestra. El NADH se agrega como un dador de electrones,
midiéndose la velocidad de oxidacion se mide con espectrofotometro. La toxicidad de la muestra se determina
comparando la velocidad de desaparicion del NADH en la muestra y en los controles (Knobeloch et al. 1990).
En este estudio los resultados del FET se expresan como % de inhibicién de la oxidacion del NADH
comparado con un control atdxico. Reacciones de inhibicion entre 30 - 50% sugieren la presencia de téxicos;
inhibicion > de 50% confirma actividad téxica.

Ensayo de P anagrellus redivivus. Este nemétodo produce en su ciclo de vida los juveniles J2 que se usan
para el ensayo. Para la prueba se toman 100 animales J2; en grupos de 10 se enfrentan a diferentes diluciones
de la muestra; durante 96 h. se controla las siguientes reacciones: a) Crecimiento en tamafio, b) pérdida del
crecimiento, ¢) maduracién y d) muerte. El crecimiento de J2 a J3, o de J3 a J4, requiere minima actividad
genética, mientras que el paso de J4 a adulto requiere gran actividad genética. Los mutagenos inhiben la
maduracion de los animales J4 al estado adulto, inhibicion que se usa como indicador de potencial actividad
mutagénica de la muestra. El ensayo aplicado en este estudio mide tres actividades 1) la capacidad de
sobrevida en la muestra durante 96 h. a 21+ 1°C, 2) la capacidad de los animales J2 de alcanzar el estado J4




y 3) la capacidad de los animales J4 de alcanzar el estado adulto. Los resultados se comparan con controles
negativos (Samailoff 1990).

Inmunoensayos para pesticidas especificos. Los inmunoensayos constituyen una técnica muy sensible y
especifica que se basa en la unidn de anticuerpos (reactivo de deteccién) y antigenos (contaminante a
detectar). Para realizar el ensayo se agrega la muestra preparada o su extracto a una solucién conteniendo un
trazador enzimatico. Las mezclas, muestra / trazador y control de referencia / trazador, se colocan en los
pocillos de una microplaca desechable impregnada con los anticuerpos. ElI movimiento de la muestra y las
mezclas de referencia a través de la superficie de los anticuerpos atrapados en la superficie de la microplaca
permite que los pesticidas presentes en la muestra y la enzima trazadora compitan en la unién con los
anticuerpos especificos. El ensayo es finalizado con el agregado de una solucién de enjuague, una solucién
de desarrollo de color y una solucion final, a la placa detectora. La preparacion de la muestra y el
inmunoensayo demora 30 min.; los resultados se expresan en ppb. En este estudio se ensay6 kits separados
para los pesticidas: benomyl, atrazina y metolachlor (Agri-Diagnostic, 1991).

Microtox. Este ensayo corresponde a una técnica fotométrica que usa la respuesta a la exposicién de téxicos
por parte de una bacteria marina bioluminiscente Vibrio fischeri. En la prueba la bacteria rehidratada es
incubada durante 15 a 30 min. a 15°C junto a la muestra y sus diluciones. Luego se mide en un lector
computarizado Microtox 500M la pérdida de produccién de luz por la bacteria. La toxicidad de la muestra se
expresa como la concentracion (CE) en %, que inhibe el 50% de produccién de luz dentro de cierto tiempo de
exposicion (Dutka 1989).

Test de Toxicidad aguda con Daphnia magna. El microcrustaceo-cladécero Daphnia magna es universalmente
usado como ensayo de corto tiempo para determinar toxicidad aguda. Se enfrentan 10 neonatos de 24 h. con
la muestra y con c/u de sus diluciones (generalmente 5 diluciones) durante 24 h. a 21+ 1°C y luego se registra
la pérdida de movilidad de los animales. El resultado se reporta como CI50-24h (%), que equivale a la
concentracion de muestra que inhibe el movimiento del 50% de los animales en prueba (ISO 6341, 1982).

Monitor Biocida ECHA. Este es un ensayo simple y econdémico (disponible en kit), desarrollado para detectar
la presencia de toxicos en muestras de agua y sedimentos. Se basa en el uso de una pequefia almohadilla
impregnada con una bacteria y un sistema de cultivo indicador para detectar la respiracién bacteriana. Para
analizar muestras sélidas se aprisiona la almohadilla (con la mano), con aprox. 50 g de sedimento durante 1
min; luego se limpia levemente la almohadilla, se introduce en su envase plastico y se incuba a 30-37° por 18-
24 h. Si la almohadilla presenta color rosado significa que la bacteria se desarrolla y no existen téxicos
interferentes en la muestra; en cambio si la almohadilla permanece incolora indica presencia de tdxicos.
Mientras mayor grado de toxicidad de la muestra, mayor sera el grado de inhibicibn de crecimiento de la
bacteria y por lo tanto menor grado de desarrollo de color. Un resultado ND significa ausencia de toxicidad
(color rosado); resultados +1, +2, +3, indican incremento de la toxicidad (Dutka & Gorrie, 1989).

Recoleccién de Muestras y Procesamiento

Las muestras para practicar los bioensayos fueron recolectadas en botellas plasticas de 500 mL y 1 L. Para
todos los bioensayos, excepto el ensayo con Daphnia, las muestras fueron concentradas 10 veces (10X),
usando procedimientos descritos por Dutka et al. 1993.

Las muestras de sedimentos (2-3 cm de profundidad) fueron recolectadas en frascos de vidrio de aprox. 200
ml. El agua del exudado de las muestras, obtenido segun Dutka et al. 1991, fue sometida a las pruebas de
bioensayo.

Algunos ensayos fueron realizados con y sin adicién de S9, homogenizado de higado de rata, conocido como
Aroclor. Este reactivo promueve la actividad toxica de compuestos mutagénicos o carcinogénicos al ser
metabolizados in vivo por su accidon sobre enzimas como la mono-oxigenasa citocromo P-450. Los
organismos vivos pueden transformar muchos compuestos quimicos no perjudiciales (promutagenos) en
téxicos, por unirse con las proteinas u otros constituyentes celulares. El uso de la fraccibn microsomal de
homogenizado de higado de rata (S9) permite la deteccion indirecta de compuestos promutagenos presentes
en la muestra. (Dutka, 1989).



RESULTADOS

En la Tabla 1. se presentan los resultados de biotoxicidad encontrada en las cinco muestras y sus sedimentos
recolectadas en la region del estudio. De ellos se desprende que las actividades econdmicas de la zona
estarian transcendiendo en la toxicidad encontrada. Todas las estaciones de muestreo, 24 a la 28, se ven
afectadas por los pesticidas aplicados en la agricultura; ademas, las estaciones 24, 27 y 28 estarian siendo
impactadas por la mineria.

Todas las aguas mostraron significativa presencia de compuestos promutdgenos por el ensayo del SOS-
Chromotest S9+, los mayores factores de induccién (IF, 2.8 y 2.3) se detectaron en las muestras del rio
Cachapoal en la descarga de los rio Coya y Pangal (m.28) y estero la Cadena en Graneros, (m.25),
respectivamente.

Ademas, las dos muestras del estero La Cadena (m.25), en Graneros y (m.27) en Punta de Cortés indicaron
actividad mutagénica directa (sin activador, S9-).

La respuesta del ensayo de mitocondrias (SMP-RET) sugiere la presencia de téxicos en las aguas de los
esteros la Cadena (m.25) y Tipaume (m.26). De los resultados del SMP-RET se deduce que estas muestras
contienen contaminantes perjudiciales que podrian afectar la respiracion de peces, plantas y/o animales
(Knobeloch, 1990).

El % de maduracion de Panagrellus del test de nhematodos indica que las aguas analizadas, a excepcién de la
muestra 26, contienen suficiente cantidad de compuestos genotdxicos como para inhibir su desarrollo. Los
mayores efectos toxicos se detectaron en las aguas del inicio del estero La Cadena (m.27) y en la
desembocadura de los rios Coya y Pangal al rio Cachapoal (m.28); en estas aguas ninguno de los animales
en prueba alcanz6 su desarrollo hasta el estado adulto.

En cuanto al % de supervivencia, es decir toxicidad aguda que impide el paso desde el estado J2 a los
estados larvales intermedios J3-J4, la actividad toxica encontrada en las aguas fue leve, oscilando entre un 89
y 100%.

La ocurrencia de pesticidas en las aguas y su concentracién (Tabla 1), demuestran el uso generalizado de
estos quimicos en la zona. Todas las muestras contenian benomyl y atrazina, ademas, en las aguas del
estero La Cadena en Graneros (m. 25), se detectd la presencia de metolachlor.

Los antecedentes aportados por esta bateria de bioensayos son bastante concordantes entre si. La actividad
mutagena directa e indirecta demostrada por el ensayo del SOS-Chromotest, el efecto genotéxico sobre la
maduracién de Nematodos y la interferencia en el transporte de las mitocondrias en la cadena respiratoria del
SMP-RET, coinciden con la deteccién de los pesticidas benomyl y atrazina. De ahi que se piense que los
efectos tdxicos observados en este estudio, estarian asociados al uso de estos u otros tipos de pesticidas.

Los resultados de los tests de genotéxicos y las concentraciones de pesticidas encontradas reafirman
fuertemente la importancia de la utilizaciéon del ensayo de inhibicién de la actividad respiratoria del SMP-RET.
En la Tabla 1, es posible observar que, pese a que la muestra 26 presenta un mayor % de inhibiciéon de la
actividad mitocondrial que la muestra 25, presenta menor concentracion de pesticidas y actividad genotoxica.
La interpretacion seria que, con toda probabilidad, en la muestra 26 ademas de los toxicos que impactan a la
muestra 25, existen otros quimicos no evaluados por los ensayos anteriores, que si estarian siendo
detectados por el ensayo SMP-RET.

Respecto a la biotoxicidad encontrada en los exudados de los sedimentos (aguas de poro), esta fue en general
inferior a la de las aguas de superficie. Sin embargo los resultados indicaron que la estacion 25 fue la mas
contaminada y la 24 la menos contaminada (Tabla 1).

Se observa que el agua de poro de la muestra 25, demostré resultados de biensayos muy similares a las del
agua superficial, pero en mayor proporcién, tanto de téxicos como de genotoéxicos. El SOS-Chromotest mostrd
similar actividad mutagena directa y promutagena (IF 1.9), los resultados de pesticidas fueron iguales, con la



excepcion de la atrazina, cuya concentracion en el sedimento fue casi el doble. A su vez, al igual que el agua
superficial, el sedimento contenia metolachlor.

Curiosamente, el agua de poro de la estacion 27, que evidencié una mayor actividad por tdxicos /genotédxicos
que las aguas de superficie, y cuya concentracion de atrazina fue la mas alta de todos los puntos
muestreados en la zona, present6 un test de maduracion de nematodos negativo. Esto podria deberse que la
atrazina no gatillaria respuesta al test por encontrarse ligada a los sedimentos y por lo tanto no biodisponible
para estos animales.

En sintesis, las aguas y exudados de los sedimentos de las agua de la cuenca del rio Rapel mostraron una
fuerte y generalizada presencia de compuestos genotoxicos directos e inducidos, determinados por el ensayo
SOS-Chromotest y el test de maduraciéon de nematodos. Los pesticidas determinados por inmunoensayos se
encontraron en todas las muestras, con un maximo de > 1.6 ppb. Se asume que estos pesticidas podrian ser
en parte los principales responsables de las respuestas genotdxicas detectadas.

La respuesta positiva encontrada por el ensayo SMP-RET refuerza la asociacion entre la toxicidad encontrada
en todas las muestras y la presencia de pesticidas y ademas, la accién inhibitoria producida por los metales
pesados que probablemente , por su origen, arrastrarian las aguas de las estaciones 24,27 y 28.

Estos hallazgos tienen especial importancia respecto a un posible efecto tdéxico en el hombre, ya que se ha
demostrado correlaciones estadisticamente significativas (r°=0.84) entre la respuesta del ensayo SMP-RET y
la toxicidad obtenida en diversos cultivos celulares, incluidas células humanas, con niveles de téxicos en el
suero de casos clinicos en humanos (Knobeloch et al. 1990a).

Tal como se observa en la Tabla 2, los ensayos de toxicidad aguda mediante Daphnia magna, practicados
durante 24 h. en las aguas superficiales naturales no concentradas, fueron negativos. Existe la posibilidad que
si el ensayo se hubiera continuado por otras 24 h. algunas muestras podrian haber mostrado una cierta
actividad toxica. Estos resultados coinciden en parte con la baja toxicidad encontrada en las aguas
concentradas (10X), por el ensayo de supervivencia de hematodos dentro de 96 h. (Tabla 1).

Igualmente, todas las muestras de agua concentradas 10X y las aguas de poro de los sedimentos fueron
negativas por el ensayo Microtox y el ensayo de particulas submitocondriales SMP-FET. Tabla 2.

De la comparacién de resultados entre las Tablas 1 y 2 se reafirma la necesidad de aplicar bateria de
ensayos, cuando se realizan estudios ecotoxicologicos. Es definitivo que la aplicacion de un sélo tipo de
bioensayo, sea simple o sofisticado, es insuficiente para diagnosticar, monitorear o predecir la potencial
actividad ecotdxica de sustancias quimicas en diversos ambientes (Dutka, 1989, Blaise 1991).

En la Tabla 3., se presentan los resultados de ecotoxicidad obtenidos en las muestras de sedimentos por los
ensayos del ECHA test y Sediment-Chromotest. Se observa que en todas las muestras, excepto en la
muestra 27, se detectd actividad toxica y por ende, la presencia de téxicos. Sin embargo, estos hallazgos no
fueron reafirmados por el Sediment-Chromotest, donde todas las muestras resultaron negativas.

Una explicacién a este resultado seria la diferencia en el tiempo en la realizacion de ambos ensayos y la
sospecha de presencia de compuestos volatiles o altamente biodegradables en estos sedimentos.

El ECHA test fue desarrollado in situ, en el momento de recoleccién de la muestra, mientras que el Sediment-
Chromotest fue realizado en Canada, 10 dias después. A su vez las repeticiones posteriores del ECHA test
indicaron una paulatina disminucién de la actividad téxica inicial, detectada in situ.

Al igual que para el caso de las aguas, los resultados de los bioensayos directos aplicados a los sedimentos
reafirman la necesidad de utilizar bateria de tests, ya que aldn con estos ensayos directos cada bioensayo
demuestra diferentes patrones de sensibilidad a los toxicos presentes en los sedimentos. En este estudio la
presencia de toxicos en los sedimentos aparece facilmente demostrada por los resultados de los bioensayos
practicados a los exudados.



CONCLUSIONES

Los antecedentes obtenidos en este estudio indican que las aguas superficiales e intersticiales de sus
sedimentos, provenientes de algunos sectores de la cuenca del rio Rapel, aledafias a la ciudad de Rancagua,
transportan sustancias téxicas que se relacionan con las actividades econdémicas de la zona.

Todas las muestras de agua y sus sedimentos, recolectadas desde 5 diferentes puntos de muestreo,
sometidas a una bateria de 9 diferentes bioensayos, demostraron efecto ecotédxico, a lo menos por un tipo de
prueba.

En dichas aguas y exudados de sus sedimentos se detecté una pronunciada y generalizada actividad de
compuestos genotoxicos y promutagenos, que coincidid con la presencia de pesticidas organoclorados
recalcitrantes del tipo atrazina y benomyl.

Se asume que la presencia de estos pesticidas, tanto en el agua como en los sedimentos, seria la principal
responsable de la actividad genotédxica detectada.

Ademas, los efectos inhibitorios a la respiracion celular detectados en las aguas indica dafio potencial para las
actividades vitales de los peces, plantas y animales.

Se demuestra que la utilizacién de un soélo tipo de bioensayo no es suficiente para detectar la dispersion de
sustancias ecotoxicas en el ambiente y se reafirma la tendencia de realizar baterias de ensayos.

Los ensayos menos sensibles en este estudio fueron, en orden decreciente: el test de toxicidad aguda con
Daphnia magna, el test de mitocondrias de avance de electrones (FET), los ensayos Microtox en fase liquida y
Microtox en fase soélida y el inmunoensayo para metolachlor.

Es probable que la falta de respuesta de los ensayos se haya debido a la ausencia, o baja concentracion y/o
biodisponibilidad de los téxicos que generalmente responden a estos tests, en las muestras analizadas.

La alta frecuencia de respuesta genotoxica en este pequefio nimero de muestras, es Unica en los
experimentados laboratorios de ecotoxicologia del NWRI, Canada, por lo que los investigadores del Centro
recomiendan profundizar estudios en la zona estudiada en Chile, a fin de clarificar el origen de los hallazgos
ecotoxicolégicos y sus posibles consecuencias.
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Tabla 1. Resultados de bioensayos en aguas y sedimentos de la cuenca del rio Rapel

Muestra # Tipo de SOS-Chromotest SMP-RET (%) NEMATODOS % INMUNOENSAYOS (ppb)
Muestra Factor induccién Inhibicion Supervivencia Maduracion | Benomyl  Atrazina Metolachlor
SO- S9+
24 Agua 10X 1.1 1.9 16 89 72 029 0.10 <0.10
Agua de poro 1.0 1.1 nd* 73 74 0.15 <0.10 <0.10
0.86 0.66 0.55
25 Agua 10X 1.6 2.3 32 98 55 058 1.26 0.63
Agua de poro 1.9 1.9 nd* 94 68
043 051 <0.10
26 Agua 10X 1.1 1.9 41 100 100 0.14 0.18 <0.10
Agua de poro 0.9 1.1 nd* 92 68
0.70 0.74 <0.10
27 Agua 10X 1.3 1.7 24 100 0 0.70 >1.60 <0.10
Agua de poro 1.8 2.9 nd* 94 100
0.58 0.16 <0.10
28 Agua 10X 1.0 2.8 18 96 0 0.25 <0.10 <0.10
Agua de poro 0.9 1.4 nd* 96 82

ND*= no determinado

Agua 10X= muestra concentrada 10 veces

Agua de poro= exudado del sedimento




Tabla 2. Resultados de bioensayos en aguas y sedimentos de la cuenca del rio Rapel

Muestra # Tipo de Daphnia magna Microtox SMP-FET
Muestra Clsg.24(%) CEs50(%) % Inhibicion
24 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
25 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
26 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
27 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd >90 <10
Agua de poro nd >90 <10
28 Agua directa >90 nd nd
Agua 10X nd <90 <10
Agua de poro nd >90 <10

ND*= no determinado

del sedimento

Agua 10X= muestra concentrada 10 veces

Agua de poro= exudado

Tabla 3. Respuesta de bioensayos directos en sedimentos de la cuenca del rio Rapel

Muestra # Monitor ECHA Sediment-Chromotest
EC100 (%)
24 1+ > 50
25 3+ > 50
26 3+ > 50
27 ND > 50
28 1+ > 50

ND = no detectado



