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RESUMEN:

Para determinar el efecto de los residuos generados por la
Planta Central de Explosivos en Santa Fé (México) sobre el Rio
Tacubaya vy el sistema de agua potable (localidad 1 y 2) se llevo
a cabo un estudio de la calidad del agua, entre febrero vy
septiembre de 1984, Con el propdsito de estimar las alteraciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del rio antes y después de la
descarga de la fabrica, asi como en el agua potable, se determi -
naron las siguientes variables fisicas; gasto, temperatura, pH,
conductividad, profundidad del cauce,color, sélidos disueltos vy
totales. Quimicas; oxigeno disuelto,acider,alcalinidad,sulfatus
nitratos,silice, cloruros, dureza, c-lcio, magnesio, las demandas
quimica y bioquimica de oxigeno; éstas determinaciones fuerun
sometidas a la estadistica de modelaje y prediccion .

Las condiciones hidrolégicas, antericores a 1la fdbrica,
(localidad 3) prevalecientes, durante la époce de sequia, con
frecuencia presentaron niveles criticos de calidad de agua; de
acuerdo con la reglamentacién de la Secretaria de Agricultura vy
Recursos Hidraulicos (1%977) el agua se clasificd como “D - II”
calidad adecuada Unicamente para conservacion ae rioca y fauna .

Particularmente en esta temporada antes de la fdbrica el pH
oscild entre 7.6 y 9.2, el oxigeno disuelto moustrd valores
minimos del orden de 1 mg 02/1, los méximos pare los nitratos
fueron de 25 a 100 mg/l ; ésto denotd contaminacidn por desechos
organicos. La variacidn que se ohservd en la dureza, calcio,
magnesio, contenido de silice y cloruros, posiblemente provenga
del propio rio y del efacto de la temporada de lluvias.

La calidad de agua después de la fabrica, durante la sequia,
mostrt condiciones aun mds criticas para ciertas variables, como
el pH que tuvo en cortos lapsos de tiempo (h.), una fuerte
oscilacidn (de 0.3 a 4.5 méximo a log 2250 m. de distancia) que
a la vez, se relaciona con las diferencias temporales registiradas
las cuales, para la alcalinidad, van desde 0 hasta 72 mg Cal0j4/1;
en acidez de los 140 a 4,524 mg CaCl,/1; en la conductividad de
18 a 3I195fmhos/cm a 25°C; para el color la variacidn fue de 128
u.Pt/Co y en sulfatos de los 104 a 6346 mg/l. Asimismo se detecta
ron los - maximos proemedios de concentracidn mensual para nitratos
de 130 mg/l; solidos disueltos de 740 mg/l, sdlidos totales de
5318 mg/l y en las demshdas quimica de 633 mgd,/1 y bioquimica de
42 mgD,/1 valores que en conjunto, erpresan los fuertes eleclos
de la actividad industrial a la que estd sujeto el ambienle den-—
tro del vcomple’jo Santa Fé. En general estos componentes v
caracteristicas del agua de desecho 58 diluyen con las  lluvias
pero no  lo suficiente como para depurarla. San o enbargue, 50
calidad posterior a la fabrica fue comsideracda desde el purlo g2
de vista ecoloyico, como de nivelgs crilticos de contaminacion,



Dentro de los modelos de prediccién de la calidad del agua,
se expresa que , las tecnicas de regresidn iineal miltiple, para
el pH, acidez, sultatos, color y contenido de sdlidos fueron
altamente significativas, dado el valor de r3 10.75i .
Especificamente, el modelo predijo, con un 72.687 ¥ de confian:a,
la distancia a 1la cual la depuracidn del agua alcanza niveles
para ser empleada en otros fines que no sean del consumo humano .
Sin embargo se estima, que el deterioro ambiental en el Area de
estudio adn no presenta condiciones que provoguen extincidn de la
flora vy fauna terrestres, pero dados los resultados , habrd que
tomar medidas urgentes para la conservacidn del agua vy omedio
terrestre, las cuales redituen en la salud del hombre.



INTRODUCCION

Desde tiempos remotos los ascentamientos humanos se  fijan
junto a las riberas de los rios y lagos con el aobjeto de disponer
de agua dulce de buena calidad para uso doméstico, industrial vy
para la produccion de enargia. €s asi como las diversas
actividades humanas requieren del censumo de grandes volumenes de
agua.

La ciudad de México un2 de las urbes mds pobladas del mundo,
en la actualidad, cuents con unz amplia y compleja red
industrial. Con diversas actividades que producen numerosos
problemas de abastecimiente y evacuaczién de agua. Por lo cual se
llevan a cabo, programas gara el espleo racional del preciado
liquido, asi como para su tratamientso y reuso en distintos campos
Bajo estas consideraciones hacia 1981, en el Plan Nacional
Hidrédulico de la SARH se calculd que de 155, 814 millones de a’de
agua extraida del subsuelo, el &% ¥ se destina al uso
hidroeléctrico, un 29 % al riegc agricola , un 3 ¥ es agua
potable, y el 4 ¥ para el sector industrial. De esta forma un
porcentaje considerable del agua se destina a la industria en
general, donde cubre diferentes necesidades. La mayor demanda es
para enfriamiento, siguiendo en orden de importancia el enjuague
de productos, material y equipo (Fair, et _al. 1981)

En la Ciudad de México, el aguz a servicio de la fdbrica de
exp ' eivos  en Santa Fé, se usa para =1 enjuague, en consecuencia

los contaminantes ue recibs el sistesma hidroldgico son diversos



y los dafos, en algunos casos, soh extremos. For esta razén, la
caracterizacién de sus aguas residuales y del efluente del Rio
Tacubaya antes vy después de la fabrica es de suma importancia,
dado que los residuos son  expulsados de la planta {sin
tratamiento previo) a través del rio, cuyo cauce estd rodeado por
un gran numero de espacios habitacionales,(Fig.i) lo que represen
ta un peligro para su poblacidn dada la composicion de los
vertidos, propios de la industria de los explosivos. Centrada en
tres procesos para dar servicio al interés publico y privado de
la sociedad: 1) fabricaciétn de TNT 2) fabricacian de pélvora vy
3) producciéon de balas de pequefio calibre, mismos que definen el

tipo de desecho.

De acuerdo con Nemerov(1977) en la caracterizaciton de las
aguas residuales de explosivos, se sefiala parai

1) 1la fabricacidn del TNT (trinitrotelueno), el tolueno se
mezcla con 4cidos nitrico y sulfdrico, en condiciones adecuadas
de temperatura. Los grupos de nitrato se unen gradualmente, has
ta que el producto es basicamente TNT. &n seguida, se lava para
eliminar el A&cido residual., Posteriormente se cristaliza y
purifica con sulfito de sodio, el producto puro finalmente se fun
de para formar escamas y empacarlo.

Los vertidos principales con les agucs dcidas de  lavado,
posteriores a la nitracidn, y las de la purificacion del sulfito
de scdio {(aguas tojas). El agua de lavado de la nitraciin  wes
Acida vy amarilla, mientras gue la a&alcalina es proja y  tan

intensamente roloreada que se aproxims ol negro .



2) En la manufactura de la polvora sin humo, la material
prima es algogon purificado, conocido camo "linters de
algodédn”, el cual pulverizado, se trata con una mezcla de Acido
sulfurico y nitrico, para obtener la Nitrocelulasa (NC) o algoddn
polvora,. Esta se puritica en diferentes etapas {hervir, macerar
y lavar hasta neutralizar los &cidos) se mezcla con alcohol y un
estabilizador para obtener la forma coloidal. Este polve se
granula por prensado, el solvente se recupera y las particulas
entran al proceso de acabado de la pdlvora.

3) La fabricacion de cartuchos genera aguas residuales en la
produccion de balas. Este proceso consiste en extruir y recocer
metal2s, tratados con Acidos y lavados con detergente. Los
residuos incluyen plomo, procedente de los lingotes que se

transforman, hasta darles la forma de proyectiles.

En el caso particular del complejo Santa F¢, en este Gltimo

3 - . .
proceso sefialado, se vierten las aguas residuales directamente al

drenaje y no entran en contacto con el Rio Tacubaya (objeto de .

estudio).

Como antecedente, cabe sefialar que el monitoreo de la
calidad de las aguas residuvales en estos procescs es da baja
frecuencia dado el cardcter militar . Al respectoc, Babbitt, H, y
E.Baumann (1983) sefialan que en la manufactura del TNT las
contaminantes se generan en el'lucal de lavadao posterior a la
nitracidon y en la cristalizacion. El volumsn de agua gque consume

el proceso es de 269 1, por carga de 100 kg de TN7. Bajo éstas



condiciones, las caracteristicas fisicoquimicas de ambas etapas
son; en la primera altamente 4cidas, con olor a reactivo quimico
y color amarillo brillante. Posteriormente al cristalizar, con
la adicion del sulfito de sodio al 5 %, cambian a alcalinas y de
color rojo alteraciones de cardcter persistente, aun después de
aplicar tratamientos diferentes, como los que se contemplan en
las investigaciones de Ruchhoft y Meckler (1945), de dilucion y

mezcla con carbdn activado y cloracidn.

A partir de la década de los cuarentas, los estudios sobre
aguas residuales de explosivos se enfocan mds, a la deteccidn de
métodos eficientes de depuracidn que a las investigaciones
propias de la calidad del agua y & la evolucidn natural de éste
tipo de desechos.

Entre los métodos aplicados por Smith y Walker (1959) para
la remocidn de contaminantes cn este tipo de descargas se tiene
la flotacién de grasas vy precipitacidn quimica, con los que
eliminan el 84 7 de la DEQDg, el 9% ¥ de los sdlidos en suspensian
el pH se eleva de 3.5 a 6.9 y se rrduce el olor hasta en un 90 %,
Le Bosquet y Meckler (1945) sefalan que la filtracidn de estas
aguas, A& través de una columna de tierra negra de jardin, es el
mejor medio para elininar una cantidad de THNT agual al 1 % de su
pesa. De acuerdo con Babbitt,H.y E.Baumann (1983) les métodps do
filtracion y {loculacidn ofrecen posibilidades da reutilicacion
de subproductos ademas de la depuvacidn propra de énlas aguas.,

En cuanto a las aguas residuales de nitrocelulosa (N.2),



Dicrerson (1951) ectima que la coagulacidn y la sedimentacion son
métodos efectivos para tratar estos residuos. Al aismo tiempo,
menciona que es posible depurar estas aguas por  aereacidn vy
oxidacidn bialdgica, obteniendo huenos resultados; aun cuando los
residuos de nitrocelulosa (N.C) contienen una acidez superior a
la descargada por TNT,

Bdsicamente los tratamientos resefiados para esta clase de
residuos se apoyan en procedimientos fisicos, ésto implica una
desventaja ya que las fracciones disueltas de los contaminantes

no son separadas del. agua.

Gail e Ingram (1954) advierten que cualquier tratamienta
usado en los ligquidos residuales de la manufactura e TNT,
presenta problemas, porque el color rojo también produce sabor,
sobre todo si el agua es clorada para beber. Finalmente,
concluyen que, en altas concentraciones, el TNT puede ser taxico
y como el color es resistente al ataque quimico - biclégica, 1la
reutilizacion del agua se hace costosa e inGtil. Por esto, el
agua empleada para la manufactura de explosivos tiene minimas
posibilidades de ser efectivamente depurada. )

En México hay gran diversidad de estudios respecto a la de
calidad del agua de desecho., Sip embargo,los esfuerzos se centran
gspecialmente en el andlisis de la contaminaciéon por desechos
gomésticos.

S5eqin Fair,gt__al.(1981) 1la formulacion vy predicoidn

matematica a traves de modelos puede ser empleada con éxibto pars



estimar el grado de alteracidn vy, el posible  tratamiento del
aguay tomando en cuenta que, una  vez deécargadns los
contaminantes, el efecto inicial se presenta sobre ia calidad
fisica del agua y en seguida, se produce una sucesidon de cambios
binldgicos que terminan en el deterioro quimico, si el agua se
desplaza como en un ric, las alteraciones piogresivas se propagan
a diferentes distancias y establecen un perfirl de contaminacidn y
purificacidn natural.

Al respectou, Draper vy S8mith (17265)  estiman  que la
contaminacién del Rio Mississippi puede ser interpretada por una
correlacidn lineal alta (0.961), entre la demanda bioquimica
(DED,) y la distancia sobre el cauce.

En consecuencia para el Rio Tacubaya, particularmgnte, los
métodos estadisticos de regresion estsblecen el modelo predictivo

de depuracidén para los vertidos de la fabrica de explosivos.



'

I1.- OBJETIVOS

Debido a los riesgo que representan los desechos de esta
industria, la presenta contribucién tiene por  objeto la
estimacién de las alteraciones fisicas, quimicas y bilbgicés de
las aguas del Rio Tacubaya, tanto en su calidqd original (a los
cera m) como después de los vertidos de la Planta Centr}l de
Explosivos, a una distancia maxima de 2250 m, durante los perio -
dos de estio y lluvias, comprendidos entrre febrero y septiembre
(1984), para verificar si dentro del caudal se presenta la
autodepuracién, apoyandose en los métodos estadisticos de
predicci6n probabilistica con el proposito de establecer el

modelo predictivo del rio.



I1L. - AREA DE ESTURIO

La Planta Central de Explosivos Santa Fé estd localizada al
SW del D.F., en la delegacien Alvarng Dbiegon,’ entre las
conrdenadas 19° 25/ 00" y 19° 22/ 30" de latidha N y entre los
99157 00" y los 99°12’ 30" de longitud U ;'coﬁ una‘superficie de
149.97 ha que incluye la seccidn estudiada delfRio Técubaya . El
area comprende desde el Km 13 de la carretefa México-Toluca hasta
las instalaciones del Estado Mayor sobre Av. Constiﬁuyentes.

Un sistema fluvial sin nombre, aparece_poi_el W de la Ciudad
de‘México; y con direccion E; atraviesa el pyeblo de Santa Fé, vy
se introduce a la fdbrica .a los 4WO m fio abajo dei Km 13,
Préximo  al Metro Observatorio, toma el nombre de Rio
Tacubaya (Fig. 1y 2). '

Este rio, limita al N con la zona residencial de Lomas de
Reforma y Av. Constituyentes; al S con Av. Vasco de Quiroga vy
el pueblao de Santa Fé. el cual separa al Rio Tacubaya de los
tiraderos de basura. Al W, rio arriba, limita con Cuajimalpa vy
Contadero, regiones poco perturbadas (resbecto al interior de la
fAbrica) donde la actividad humana se centra.en lé agricultura vy
la explotacién de minas de arena y de gravé;afena. En el-E; rio
abajo, limita con la estacion del Metro‘Dbsérvatorio y la Presa
Tacubaya (Fig.1).

Ambas laderas N y 8§ muestran un perfil sedimentario} el
superficial de 10 cm, con suelo acumulado sobre particulas de

arcilla y el subyacente un depdsito masivo de grava



De acuerdo a la Carta Geoldgica del Instituto Necional de
Estadistica Geografia e Informatica CINEGI 1977), el terreno
posee las siguientes caracteristicas, roca del tipo Toba (ceniza)
del terciario, escaso fracturamiento, intemparisma SOMET O,

altitud minima de 2325 m y mixima de 2850 m,s.n.m.

Con base en los datas del Sistema Meteoroldgico Nacional
(tarjetas de reshmen mensual 1970-1985) de las siguientes
estaciones ! Presa Anzaldo, Presa iMidceac, Decicrto de los
Leones, La Venta, Tacubaya y El Molinito, y segun el Sistema de
Clasificacidn Climatica de Kdoppen, modificado por Garcia (19813,
en el 4Area de estudio el clima es (Cb'w, W i’g), templado
subhumeda, semifrio con verano fresco y lorge, regim:n de lluvias

en verano, con lluvia invernal meror al 5 ¥ y oscilacisn

isotermal anual inferior a 5°C.

La temperatura medaa anusl e gie J4°C. La preripitacion
promedio es de 88.56 mm . Los vientes dominantes en inviernn son
de direccitn S y Wi en primavera del M; en verano del Ny NW ¢
en otafo Ny RNY . kn bia escala de Epaufsst estoz vientos son dd

biles con velocidad medie nc mayor a 1.15% m/z.

La vegetacién en la ladera N eswtd compuesta pcr  Arboles



jdVenes de pirul  (Schinugs molle), eucaliptos (Eucalyptus

-+ B
como Prunus capuli, P. persica, y con menor densidad el nopal

(Opuntia spp.), el maguey (Agave sp.) y aigunas herbaceas de las

familias de compuestas vy labiadas. La ladera 5 la ocupa un

matorral de Opuntia spp. con maguev cenizo (Agave_asperrima) vy

en menor proporcién_Agave lecheguilla, Yucca sp. y Mimosa sp.

La vegetacién propia dal 4rea de estudio se puede comparar
con la descrita por. Rzedowshi (1978) para un Matorral Crasicaule

con BOpuntia vya que observa las siguientes especies. dominantes!

Opuntia__streptacantha vy leucotricha, a veces se presenta Yucca

decipiens. A niveles inferiores conviven arbustos micréfilos,

como Mimesa, Acacis, -1wsopis y pueden ectar presentes numerosas

especies de herbaceas. La altura de este =~ urral alcanza de 2 a
4 my se desarrolla sobre suelos sumeros en laderas de cerros de
naturaleza volcdnica. La pecipitacidn media anual es inferior a

los 600 mm y la temperatura entre los 16°y 22°'C.

La fauna estd representada por algunos ordenes; de reptiles
{ofideos), de aves (paseriformes) y de mamiferos: cone jos
(lagomor fos), ratones (rodentia), rariglellas {(marsupiales) y
zorrillos (mustelidos).

A pesar de qgue la fAbrica se encuintra dentro de la zona
ocupada  por el [.F, todavia se encuentra bien representada la

flora y fauna. Por tal razon y por la naturalexza de los



contaminantes vertidos al interior de una de las metrdpolis mds
pobladas del mundo, es importante definir la toxicidad de los

mismos y su impacto en el ya deteriuradp habitat citadino.



Iv.—- MATERIAL Y MEQOIO

Iebido al cardcter y variedad de los contaminantes de la
fétrica de cartuchos ien particulasr me{ales pesados), na  se
caracterizaron esas descargas dada !a carencia del material vy
equipo que requiere la metodologia, £€sto determind la evaluacion
exclusivamente de la calicad quimica c¢el agua en los lavadaos de
las fabricas de TrinitrotoluenolTNT) y Nitrocelulosa (NCJ,
inciuyendo pélvora sin humo(PSH) y Planta de eter(PE).

Se consideraron dos sitius ce muestreo sobre el sistema
potable y siete mds sobre el Rio Tacubaya para hacer un total de
nueve localidades (Fig. 2) donde =2 realizaron 26 muestreos
espaciados por lapsos semanales, Fue evalgan dos periodos
climaticos, estio y temporada de lluvias de febrero a septiembre
de 1984, '

Los muestreos se efectuaron entrs las 10 y las 14 h, en las

localidades siguientes:

Sistema potable (localidades 1 k% 2)

Rio Tacubaya, cuerpo receptor:

cerc m, (localidad 3) antes de la fabrica, km 13 de la
carreiera México-Toluca

400 r, rio abajo (NC, localidad &)

442 =, rio abajo (PSH, localidad &4P)

500 ., rio abajo (TNT, localidad 5)

562 &, rio abajo (PE, localidad 6E)

1100 n, rio abajn (localidad 7)



2250 m, rio abhajo (localidad &) después de la fabrica, en el

Estado Mayor Presidencial.

En las tablas de resultados las evalvaciones de las
descargas crudas, no mezcladas con el rio, corresponden al numero
de la localidad m&s la primera letra del producto manufacturado,
Nitrocelulosa (LN}, Polvora Sin Humo (6P), TNT (5T), y Planta de
Eter (&E).

En cada 1localidad se estimaron aquellas, variables fisicas
determinadas en el campe! la temperatura superfial con termometro
de cardtula certificado DGN x4& con escala de 0 a 100°C; el pH
con potencidmetro 3D para campoy el gasto con boya de 5.77 cm, de
diadmetro vy peso de 55 gr para cronometrar una longitud de 3 m, a
una profundidad media de 0.15 m; la conductividad con
conductimetro de campo EXTECH expresada en fmhos/cm a 25°C, y por
Ultimo el color medido por comparacidn con la escala Platino
Cobalto (u Pt/Co) del Aqua Tester Hellige N 611-A.

Las muestras para andlisis gquimico se colectaron en botellas
de PVC de 2.5 1 de capacidad, para las siguientes variables:
salidos disueltos y totales, por el método gravimétrico | oxigeno
disuelto, por el método Winkler, con la modificacion de
Alsterberg (azida de sodio), acidez y alcalinidad (como CaCO ; ),
valorados por acidimetria y alcalimetria;los nitratos y caontenido
de silice se estimaron por espectrometria y los sulfatos por el
meétodo turbidimétrico del cloruro de bario. La demanda
bioguimica (DED 5) se cuantificd con base en ia cantidad de

oxigeno requerida por los degradadores de la materia orgdnica del



agua, durante cinco dias de incubacidn a 20°C, para evaluar la
diferencia entre el oxigeno disuelto iniciel y al final de la
muestra diluida al 2 ¢ y 10 ¥ en agua saturada de oxigeno.

‘ La demanda quimica (DQD) se determind por el método de

6xido-reduccidn a reflujo con dicromato de potasio.

Las técnicas estdn descritas en el "American Society Testing
and Materials” (ASTM 1965,v0l.23) asi como en el American Public
Health Association (APHA 1955) "Standards Methods for the
Examination of Water, Sewage, and Industrial Wastes”.

‘La  metodologia de evaluacidn (espectrofotometria Yy
voiumetria) marcd interferencias en lus vembious de coloracian
siempre que el TNT se pr.zentd en las aguas residuales, dada la
coloracidn propia del residuo; sin embargo, se aplicaron vias
experimentales {blancos sin reactivo) para evaluar las
condiciones reales de descarga minimizando el error.

Las emisiones nitrosas se cuantificaron tedricamente por el
método de balance de materiales, cuyo planteamiento se basa en la
estequiometria entre la materia prima de entrada y €l producto

obtenido. Dicho método lo describen Valiente y Stivalet (1941).
Los andlisie se realiraron «n el Laboratorio Central de
Pruebas de la Industria Militar, Secrptaria de la Defenca

Nacional.

Los resultados se presentan en las figuras y tablas de

promedios mensuales, para definir la calidad del agua y el efecto

- b -



de contaminacidn,

El andlisis estadistico se realizd con el paguete BASIS,
programa E 7800 (1984) ALGOL 34.750 “Sistem Master Control

Program (M.C.P 341/UNAM)"

La matriz de correlaciodn, coeficientes de regresion,
correlacién parcial, medidas de tendencia central y andlisis de
varianza (ANOVA), fueron requeridos en la brueba de hipdtesis
nula, con nivel de significancia parawde 0.05 en las tablas de
distribucién F (de Fisher). Se emplearon, tanto para verificar
la regresiodn, el maodelo predictivo de autodepuracion del rio, asi
como para definir si la distancia es o no, determinante en la

magnitud de la variable.

Paré establecer la dimension de las variables ey
indispensable contar con un patrdn de comparacion, que en este
caso lo integran los valores nominales del Reglamento de
Prevencion vy Control de la Contaminacidn del Agua y el de (bras
de Provisién de Agua Potable (SARH y SSA 1971), complementados
con normas internacionales, de los cuales se presentan las cifras

mdximas tomadas como norma de calidad, (Pag. 18):



Variables Abreviatura Norma Unidades

# Temperatura (T H,) 30 °’C

# pH ( pH) k.5 - 10 pH

# Oxigeno disuelto ( 0.D ) 4.0 mg0s/1
Conductividad ( 25 ) 2000 7mhng/cm a 258°

: ningin color

# Color ¢ o) artificial uPt/Co

# B6lidos disueltos ( sd ) 2000 mg/l
Solidos totales ( st ) 750 ng/1
Alcalinidad ( Al L0oo mgCalB,/1
Acidez { Ac ) 5 mgCaC0,/1
Dureza ¢ D) 343 mgCaCl,/1
Calcio ( Ca++) 250 mgCaCl,/1
Magnesio ( Mg++) 125 mgCalO,/1
Sulfatos ( 80,=) 5 mgs03/1
Nitratos ( NO;=) 5 mghNO3/1
Silice ( 8i0,) 100 mg8il,/1
Cloruros ( Cl1- ) 8 mg/1

# Demanda quimica ( Do ) 160 - 500 mgQ,/1

# Demanda biogquimica ( DEO) 40 = 200 mg0,/1

# NORMA DE CALIDAD PARA AGUAS RESIDUALES



V.~ RESULTALUS

lLLos pardmetros hidrolégicos del Rio Tacubaya mostraron un

!
amplio rango de variacidn espacis - temporal, por ésto el
an&lisis se centra en las diferencias marcadas entre el estio vy
el periodo cde lluvias, asi como en los valores criticos (miximos

y minimos) registrados en los ocho meses de muestreo.

El gasto (Q) minimo, en mayo es de 2% 1l/s, anterior a la
f&brica (a cero m)} y durante la &goca de lluvias en la misma
localidad alcanzd el mdximo de 190 1/s (julio y agosto).
Particularmente en julio el aporte de las descargas es mAs
evidente, ya gque los gastos iniciales (cero m) fueron de 108 l/s,
los de salida en la localidad 5 de 145 l/s y, después de las

descargas a 1100 m se registraron 11f 1/s (tablas 1 a 3).

Las temperaturas del rio en abril alcanzaron valores médximos
de 20 °C, las cuales descienden en la época de lluvias hasta los
12°C (en agosto). En la planza de 7TNT, las descargas
frecuentemente exceden las normas de calidad, con valores de

hasta 54°C (tablas 1 y 3).

La profundidad media del caudal es de 20 cmny, la minima de
10 cm, corresponde al mes de abril v la maxima de 35 cm se

registré en julio, durante la temporada de lluvias,(tablas 1 y 4)



El color medido en unidades Platino-Cobalto (uPt/Coly en la
localidad 3 (cero m), durante el estio fue de 100‘uPt/Co {marzo},
valor que descendid a 65 uPt/Co (agosto). En general después de
la fabrica (a 2250 m) el color excedid con mas de HOO u Pt/Co (en
mayo) a los valares anteriormente sefalados. [Durante las lluvias
se marcaron registros de 50 uPt/Co (en agosto) similares a los de

rio arriba, cero m (tablas 1 y L).

La conductividad, antes de la fabrica (cero m) presentd una
variacién minima, al registrar 92 mhos/cm a 25°C (de mayo) vy
posteriormente 45'mhos/cm a 25°C (de septiembre) en los meses de
lluvia, en el estio se registrd el maxiso de Hooothos/cm a 25°C
En contraste, después de las descargas, los resultadas fueron
variabies, de 10,330"'mhos/cm a 25°C en febrero a 18 'mhos/cm a 25
°C en septiembre, este ultimo registrados a 2250 m.

En cuanto a las descargas la mayor alteracién corresponde a
la fabricacidén del TNT (localidad 5) donde se obtuvieron maximos

de 7,600 Tmhos/cm a 25°C en junio, (tablas 1 a 4).

El pH, antes de la fabrica varia de lus 7.6 (en febrero) a
los 9.2 (en marzo) dentro del periodo de sequia, Lal bscilacién
se aten@la con las precipitaciones, cuando el minimo es de 7.8 {en
septiembre) y el maxino de 8.4 (en juniu).

Rio abajoc a 2250 m el pH de 0.3 len febrern), es acido,
proximo a cera, el mdximo de 7.2 (en junio) se regisizrd  en  la
temporada de lluvias., Las descargas de las fdbricas de NC y TNT
durante el periodo de muestreo evidencieron constantemente un



cardcter Acido, con valores de pH inferiores a uno,(tablas i,4).

e oxigeno disuelto (OD) los valores criticos antér;uées a
la fabrica, se presentaron en abril de O.4% mg0,/1 y én marzo de
0.9 mg0, /1, este «ltimo es el madximo durante la ‘sequia. . éin
embargo estos niveles se incrementaron hasta 4Y.4 mgU,/lven julio.

Después de la fdbrica ( a 2250 m) se registrd en marco ﬁn
minimo de 4.4 mg0,/1 y un maximo de 7.6 en septiembre, ascenﬁn

que coincide con el periodo de lluvias (tablas 1 y 4).

La alcalinidad tsotal expressd, antes de la fdbrica, los
méximos valores de 438 mgCaCD,/1 (en mayo) frecuentemente, estas
cifras después de las descargas se reducen a cero mgCaCO,/1

{tablas 1 a L4)

En relaciédn a la acidez los registros en la localidad 3 no
son mayores a los 88 mglal0,/1 en mayo, los cuales contrastan con
la acidez evaluada a los 2250 m, superior a la anterior, con un
maximo de 4,524 mgCaCO,/1 ( febrero).

Tanto la alcalinidad como la acidez bajo la influencia del
periodo de lluvias, ascentdan el descenso de sus registros.

Dentro dgl complejo se tienen dos vertidos de 'caracter
acido, en TNT vy en NC, particularmente este ¢ltimo marcd en
febrero la acidez més alta del mcestreo con 21,917 mgCall ,/1,

{(tabla 1 a k).



Los sulfatos, a los cerom Qan de un minimo de 26 mgS0% /1 en
mayo a un maximo de 79 mgS0%/1 registrado_en septiembre, ambos
valores después de la fdbrica, durante el estio ascienden hasta
636 mg S0%,/1 en mayo y dentro del périado de lluvias el ‘méximo
fue de 279 mg SU‘,)I en agosto, este ¢ltimo registrado a 1100 m.

La mayor concentracidn de sulfatos es de 26,261 mgS50%/1 en
el mes de junio, vertida por la fdbrica de TNT (luca;idéd 5)
asimismo en NC los registros de 3,215 mgS0%/1 en agosto, fyeron
considerables (tablas 1 a &4). - .

El rango de variacidn de los nitratos, antes de la fabrica
es mayor que el de los sulfatos, van de 24 mgN03/1 (en febrero)’a
103 mg NO%, /1 (en junio). Rio abajo a 2250 m el regiéfrq se
modifica, va de los 41 mgND~; /1 (en febrero) a los 130 mgND~, /1
(en julio). ‘

El maximo para las descargas se obtuvo en agosto, fue de

25, 620 mgNO3/1 en la localidad 4, NC (tablas 1 a 4).

El contenido de silice, marcd a los cero m cifras que van
desde los 62 mgSi0 ,/1 (en mayo) hasta los 185 mgSi0 ,/1 (en_
julio), después de la fabrica las oscilaciones entre las ‘dus
temporadas fueron minimas, los resultados estén proximos a los

200 mgSi0,/1, (tablas 1 y &),

En Cloruros, el valor mdximo antes de la fdbrica fue de
507 mg/l (en febrero) el cual se reduce hasta 78 mg/l (en julio)

Después de la fabrica (2250 m) las evaluaciones son



inferiores & 138 mg/l (en febrero), generalmente se atendan los
valores iniciales, Yy en el periodo de lluvia se presenta una

marcada diluciédn (70 mg /1), tablas 1 y L.

Respecto a la dureza total, en mayo se obtuvo el minimo de
215 mg CaCO,/1 y el maximo de 485 mg CaCD,/l en julio, anteriores
a la fabrica (cero m). E1l valor minimo de dureza posterior a la
fabrica (2250 m) fue de 220 mg CaCO,4/1l (en mayo) valor que
ascendid hasta un mdximo de 602 mg CaCO0,/l en septiembre, (tablas

1y 4

El calcio antes de la fédbrica registrd, en mayo un minimo
de 130 mg/l que asciende a 248 mg/l en julio. Constantemente
después de la fabrica, para los mismos muestreos, las cifras son

superiores de 158 mg/l y de 318 mg/l (tablas 1 y 4).

El wmagnesio, presentéd una variacidn minima antes de la
fabrica, 1los registros son préximos a los 155 mg CaCld /1 vy
posteriormente rip abajo, pueden alcanzar mi&s de 200 mg CaCO 5/1
desde febrero hasta sept)~mbre, ésto indica que no hay cambios

sustanciales,en relaciéon a la distancia (tablas 1 y 49,

Los sélidos disueltos en el rio antes de la fabrica,
marcaron un minimo de 25 mg/l en mayo. Este valor después de la
fAbrica puede oscilar entre un maximo de 2,300 mg/l y un minimo
de 16 mg/l en septiembre. Aun cuando a 400 m (localidad 4, NC)

recibid una descarga de 3,900 mg/l (en septiembre), cabe sefalar,



que, bcasionalmente, el contenido de sélidos disueltos presente

en las descargas, es mayor gque el de los sélidos totales.

Los sélidos totales antes de la fabrica presentaron un
maximo de 2210 mg/l vy posteriormente a 2250m las evaluaciones son
mayores, de 5,312 mg/l en mayo.

Especificamente la descarga cruda de NC arrojé en el mismo
mes 15,118 mg/l y durante septiembre 2,000 mg/l este ultimo valor

fue inferior al contenido de sélidos disueltos, (tablas 1 a b4).

La demanda quimica de oxigeno (DRD) antes de 1la fdbrica
presentd un mdximo de 549 mg 0,/1, valor que desciende a menos de
100 mgQ , /1 con las precipitaciones. Sobre el caudal a los 2250
my en abril se registré el maximo de 1,022 mg 0,/1 y entre los
meses de agoste 160 mg 0,/1 y septiembre con 82 mg 0 ,/1, se
obtuvo el minimo, ésto expresd una tendencia descendente.

En relacion a las descargas crudas, el agua residual de la
Planta de Eter (PE) reportd las DRO mas altas del muestreo (en
julio) de 137,162 mg/l y (en agostn) de 703,565 mg/l, (tablas t a

L)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBD,) regularmente fue
menor & los 81 mg/l con un méxime de 101 mglyl en abril y otro de
de 149 mg 0,/1 en julio, amnbos valores se rugistraron antes de la
fAbrica. Riv abajo a 2250u, la LRP3g va de lus 37 mg/l en abril
hasta un maximu e 178 my/l en julio, sin embarge es posible

evaluar cifras menores hasta de 0.2 ng 0, /1 en septiembre.



VI.- DISCUSION

En el sistema de agua potable en Santa Fé (localidades 1 vy
2) en general se encontrd que de febrero a septiembre, e;
contenido quimico y propiedades fisicas de ésta agua no exceden
(tabla 4) los limites de calidad marcados en el Reglamento sobre
Obras de Provisitn de agua Potable (SARH, op cit.). Esta la
clasifica como "DA” ¢ agua para abasto de sistemas potables, con
caracteres quimicos normales para uso doméstico e industria
alimenticia con desinfeccidén unicamente.

Para las localidades 1 y 2, como excepcibn; el contenido de
solidos totales (st) de abril a junio, excedid¢ el valor marcado
como norma de calidad (750 mg/l). Partiéulafmente en mayo fueron
de 10,845 mg/l st. Dicha cifra es mayor al promedio de st 1,052
mg/l registrado en el Rio Tacubaya antes de la fdbrica (cero m),
cuya agua manifiesta un aspecto turbio durante la sequia. Con el
objeto de justificar los niveles de sdélidos evaluados en el agua
potable de Santa Fé,se citan los datos procedentes de manantiales
norteamericanos, cﬁyas registros de 6,787 mg/l de st, (Nordell_
1981); son similares a los de la fdbrica de explosivos.

No obstante es posible considerar en las determinaciones del
sistema potable, la presencia de un error. sistemdtico y de
metodologia para esta variable. Dado que la red de abastecimiento
a la salida de la fdbrica de polvora ( P3H ), en los mismos mues-—

treos registrd 292 mg/l de st, niveles inferiores a los 10,6#5



mg/l de las localidades 1 y 2, lo cual evidencia aun m&s el
error. Sin embargo las particulas en suspensidn propias del
agua potable, pueden precipitar por efecto de los materiales du
desecho de la fébrica de polvora (PSH), y ser esta la razon por
la cual el contenido de sélidos en la descarga se reduce

(tablas 2 y 4).

lLas siguientes observaciones corresponden exclusivamente al
efecto de las aguas residuales(NC, TNT, PEH, PEJ, sobre el cuérpq

receptor considerando la distancia de muestreo en el Rio Tacubaya

En el gasto, la etapa critica para el volumen del rio 25 1l/s.
se considera en el periodo de sequia, antes de la fdbrica, a
partir de mayo, describhid una tendencia ascendente que alcanz6 el
maximo de 190 1/s con las precipitaciones. [urante el regimen de
lluvias el afore registrdé cambios horarios, repentinos, cop
variantes hasta de 50 1l/¢ aproximadamente. Dentro de la Fabrica
la primera descarga a H00 m rio abajo (NC) define el momento
critico de la contaminacidn en el rio, ahi se capta el mayor
volumen de agua residual de 75 1/s equivalentes a 10,800 m®/
semanales{(40 h). En la planta de TNT , 500 m rio abajo ¢l flujo
es de 10.4 1/s5 iguales & 1,497.6 m? /semanales. La Gltima
descarga, donde se ubica PE a 562 m, con 0.72 1/s ésia representa
el minimo de 102.7 m3¥/senanales(4C h).

Debido a que la fabrica de explosivos mantienz mayor

my



produccidén entre las 10 y 13 h, es de esperarse mayor aporte de
aguas residuales en este intervaloj situacidn gue contrasta con
los gastos de 108 1l/s anteriores a la fdbrica (cero m) y los de
salida de 145 1/s medidos a 500 m TNT. En consecuencia, las
modificaciones en la calidad y gasto son mayores (Fig. 3).

. £l 45 2 del volumen total del Rio Tacubaya, lo descarga la
fabrica, procede del sistema potable y wva cargado de
contaminantes inorgdnicos vy organicos. Con base en el parrafo
anterior, la planta vierte al rio un volumen total de 86.12 1/s
que sédlo se diluye bajo el régimen de lluvias cuando el gasto del
rio, a 1100 m supera con 111 1l/s, el volumen descargado (tablas 1

a b).

Las temperaturas del caudal, anteriores a la féAbrica (cero
m), entre sequia y la época de lluvias difieren en 5°C., Esto se
atribuye a las diferencias estacionales que, con las
precipitaciones intensifican la turbulencia y aceleran la pérdida
dé‘calur en la corriente (Fig 3).

Las temperaturas criticas en el rio de 20°C generalmente se
presentan en sequia sin embargo son inferiores a la temperatura
ambiente (22 °C).

La SARH establece coma temperatura maxima de descarga 30°C,
valor que frecuentemente supera la planta de TNT con mas de 54°C
en la etapa final del proceso (cristalizado). Estas son
abservables en la localidad 5 (500 m) vy posteriormente

equilibradas, con la temperatura normal, hasta los 2250



{localidad &) . Durante el estio, lus cambios de temperatura a
dicha distancia guardan relacidn con la hora de muestren y el
volumen de descarga. En cambio, en la época de lluvias, cuando
ce registra el minimo (12°C), estdn influenciadas por la dindmica
de la corriente. En consecuencia, antes y después de la fdbrica
el rio conserva la temperatura inicial lo que le resta
importancia como pardmetro de calidad. Por lo tanto en el Rio Ta

cubaya la contaminacidn térmica es minima.

La profundidad minima de 10 cm en el cauce, corresponde a la
sequia, y la midxima de 35 cm, al régimen de lluvias, lo cual
expresa cambios estacionales, en el nivel del rio, debidos

a la topongrafia y al volumzn diario vertido por las factorias.

Un color gris es el aspecto fisico del rie en estio,
sustituido por un color arcilloso en la ¢poca de lluvias. Ambas
coloraciones son caractericticas de las aguas negras recientes,
de acuerdo con Babbitt,H. y E.Eaumann (1943).

En el rio antes de la fabrica (cero m) se registraron 100 u
Pt/Co en sequia y &5 uy Pt/Co en la época de lluvias., Esto la
define como un agua supsrficial contaminada. La corriente, al
introducirse a la fadbrica, en RNC a LOOUm ws Jde aspecto turbio y de
color blanco aparente cumo producto de la descargs de particulaws
de algoddn suspendidas, en el agua residusl, 2sce cambio  se

considera dentro de loz lineamientos de la EARM, dado que es



posible remover este color por decantacién.

En la descarga de TNT (500 m) las coloraciones anteriores se
sustituyen permanentemente por el amarillo de las aguas 4dcidas o,
bien, por el rojo de las alcalinas, causantes de 1la maxima
alteracién de 500 uPt/Co cuantificada en las descargas crudas,
Como se citd en la introduccidn éste es un color artificial
dificil de remover, que no coagula. Consecuentemente, dadas las
evaluaciones, no cﬁmple con la norma de calidad (tabla 1 a ).
El color a los 2250 m después de las descargas para la sequia, es
mayor a 400 u Pt/Coj coloracion que se reduce bajo el régimen de
lluvias a mds del 50 % hasta las 50 u Pt/Co ( Fig. 3).

Por 1o anterior, el color es un indice de calidad altamente
modificado, que no se recupera en ninguno de los periodos

climdticos evaluados (tablas { a 4).

La norma de conductividad anualmente no se excedid en el rio
antes de la fé&brica, puesto que se registrd entre la sequia y el
periodo de 1lluvia un incremento de 15,mhos/cm este Gltimo dado
por el arrastre de las aguas pluviales ricas en sales, arcilla y
suelo. En esta localidad (cero m) 1los carbonatos, &cido
carbédnico vy cloruros definieron la conductividad y su variacidn.
Rio abajo (2250 a) la determintd la concentracidn de las mezclas
de acidos fumantes (H,50,, HND,) o el amoniaco vertido de los
desechos.

Para tal variable, la norma de calidad estima 20007mhos/cm a

25°C, cifra que frecuentemente el rio superd, después de la

29 -



fabrica,en estio con 10,330fmhos/cm a 25°C.  El minimo de 18fuhos
/cm a 25°C fue captado en la época de lluvias ésto expresa sobre
las descargas, el efecto de dilucidn, resultado de las

condiciones climiticas (Fig. 3) .

En cuanto a la variable pH, la norma de calidad en aguas
residuales va de 4.5 a 10. Segin ésto los resultados se dividen
en dos gruposy los de pH menor a 1 y los de pH mayor a 8, sin gque
se presente el punto neutro (Fig. 4).

Antes de la fabrica (cero m) el pH del rio es variable de
7.6 a %.2 en l; sequia, en la época de lluvias se estabiliza
entre los 7.8 y &.% .

En la descarga cruda de TNT (500 m) los minimos de pH van de
1.2 a 0.7 provienen de los &cidos sulfdrico y nitrico, ya que se
asocian a maximas concentracicnes de sulfatos de 26,261 mg/l vy de
nitratos 260 mg/l (tabla 2). En la misma localidad existe una
fuerte variacidn diurna de pH, debido a las actividades de lavado
en la f&brica. En las primeras horas de la manana se alcanza
inclusive un pH de cero, para cambiar a mayor do 3.0 conforme
llega el medio dia, sobre todo e 500 m (TNT, localidad 5). En
cambio el pH de 0.5 el menor del muestren, observado en la
descarga e NE (LOO m), no varia notatlemenie ni por el eteclo de
la distancia, la dinamica, © b:en pur el volumen del rio.

En la localadad 8 6 2259 m, tezputs de la faorica,  en - la
época de lluvias, se recuperd parcialmente el pH hestae 7.2,

Ademés de  corresponder  a un periode maxime de precipitacidn



pluvial, la produccion de explosivos en easte periodo se
interrumpa. Sin embargo, & 3 km corriente abajo de la localidad
8, el pH es de 1.2, ésto sehald que la recuperacitn no es
pernanente una vez que el rio se mezcla con el agua residual, vya

que la concertracion de las descarges dcidas es mayor que la

capacidad de dilucién del rio.

El oxigeno disuelto (0.D) de acuerdo con la reglamentacién
de la SARH, en una descarga no debe ser menor a 4.0 mg 0,/1. En
el Rio Tacubaya, antes de la fabrica, el 0.D se mantuvo en un
miniro dr 1 mg 0,/1 en la sequia y se incrementd hasta los L.Uu

mg 0,71 durante el régimen de llu-ias.

m

n consecuencia los niveles criticos, tipicos del periodo de~
sequia, Son cercanas a la anaerobiosis,@stos ascienden durante la
época de lluvias, temporada que incluye un receso en la produccion
de la fdbrica, 1lo cual hace menos riesgosa la calidad del
ambiente acudtico y terrestre adyacente.

La presencia de residuos orgdnicos y eircarécter anaerdbico
son propios de las aguas negras, donde el consumo de oxigeno hace
el contsnido del elemento escaso o nulo en comparacidn con el de
un agua limpia (Babbitt,H. vy E.Baumann 1983)., El aspecto turbio
con s&lidos en suspensidn o flotantes, el color grisaceo, el olor
a moho y el contenido de 0D (escasamente superior & cero ang 0,/1)
corresponde a un  agua negra reciente (Hilleboe, 1980).
Particularmente, las condiciones anteriores se registraron,

durante el periodo de muestreo, en el Rio Tacubaya lo que denota



una carga permanente y una minima depuracidn.

En cuanto a las descargas crudas segin las 2stimaciones  de
la reglamentacion de la SARH, estan dentro de lg aceptable, vya
que no se modifica considerablemente el contenids de oxigeno a la
salida de los vertidos. Sin embargo las aguas residuales sumadas
al caudal, modifican los niveles criticos del tic de 0.4 mg 0,/1
tanto a cero m, como a 2250 i, donde sa registraron
concentraciones de .4 mg 0,/1 en el periodo de sequia. En
contraste, durante el régimen de lluvias los valores iniciales (a
cero m) de 4.2 mg 0,/1, se incrementarun hasta 7.6 mg 0,/1
después de la féb?ica. ésto marcd en los dos periodos climidticos
una reoxigenacién entre los cero m y los 2250 m {(Fig.4).

Esta situacitdn sefald una diferencia entre 21 agua del Rio
Tacubaya en estado anaerdbico y el contenido, relativamente alto
de oxigeno en los desechos de la fabrica debido posiblemente, a
reacciones quimicas (no estudiadas en el present2 caso) entre la
fase inorgdnica y la orgédnica de los vertidos cug interfieren con
la determinaci6on de OD por el método dw Winile:r. Ademas, deba
considerarse que, después de la fabrica, se prazsentan a&algunos
desniveles sobre el cauce que acttan coms copnas de alta

turbulencia y de areacion de la corriente.

El1 promedio de alcalinidad total para el Rio Tacubaya antes
de la fdbrica d= 300 mg CaCO,/1l, lo colouca en lz clasificacién de
las aguas nagras de concentrscidn fuerte, pur s.cedsr los 200 mg

CaC0,4/1 segtn  criteric quimico sanitario 22 aguaz  negras

- A -



(Babbitt, H. y E. Baumann 1983). En eslio, antes de la fabrica,
la maxima alcalinidad de 438 mg CaCli,/l, al contacto con las
descar gas disminuye hasta concentraciones de cerg, en consecuencia
despuds de los vertidos, la alcalinidad inicial desaparece en el
estic asi como en el periodo de lluvias. Dicho cambio también
puede ser debido a las reacciones quimicas de los vertidos, (Fig.

5)

2z jo la terminologia guimica de las normas y reglamentos, la
acidez total como CaCO,/1, anterior a la fabrica (88 mg CaC0,/1)
expresd que los ﬁiveles alcalinos del rio, en sequia, tienden a
ser mayores (438 mg CaCO0;/1) con respecto a lus desechos de 1la
fdbrica que resultan sin alcalinidad (mas Acidos de 6223 mg CaCQ,
/1. Esto se justifica en toda forma por las fuertes descargas
de los 4cidos que se emplean en esta industria. Para esta varia-
ble s observ6 una reduccidn a los 2250 m (localidad 8) debido a
que se estimd una tendencia a la alcalinidad especificamente
favorecida en la época de lluvias. El resto del afo se mantuvo
bajo candiciones 4cidas, lo cual concuerda con el comportamiento
tempor=1 del pH (Fig.!l y 5). Cabe sefialar que los residuns de NC
son m&s Acidos y frecuentes que los de TNT, debido a las etapas
de procuccion de este Ultimo el cual ee lavado con solucidn
alcalima (Tablas 1y 2).

L3z ausencia de la norma de calidad para las descargas dcidas
impids precisar la magnitud y los efectos de los desechos de  la

fabricazidon de explosivos; pero se pueden comgarar con  lo
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registrado en .una mina Jdachksonville, en Florida, cuya agua
residual dcida fue de 1,040 mg CaCO4/1 y pH cero. En este caso
Nordell (1981), seifiala que las aguas del efluente izquierdo del
Mississippi llevan un buen nomers de toneladas de acido residual
ya sea de origen industrial o de minas, cuyo efecto en ningdn
caso es pequefio. Dado que la acidez de 1,040 mg CaCO,/1, de la
mina, cambia la alcalinidad de dicho caudal . Andlogamente las
descargas crudas (&cidas) del complejo Santa Fé por ser mil veces
superiores {(en NC 91,917 mg CaCD,;/1 Acidez total) y vertidas a un
volumen mas pequefb, también neutralizan la alcalinidad vy
acidulan el Rio Tacubaya permanentemente, ésto determina

condiciones criticas para el ambiente.

El idn sulfato (S50%) en la fdbrica de explosivos procede de

las mezclas sulfonitricas, en donde el &cido sulfurico actya como
catalizador en las nitraciones (de celulosa y tolueno). Por esta
razén debe eliminarse del producto lo cual consume grandes
volumenes de agua.
’ Los sulfatos antes de la fadbrica (cero m) registraron un
minimo de 26 mg S0%/1 en el estio y posteriormente (a 1100 m) el
mimimo de 62 mg S0%/1 se presentd en la época de lluvias, sin
embargu se puede presentar un ascenso hasta los 279 mgS0%/1 hacia
el final de la temporada, (Fig. 5).

Para sulfatos el reglamento de la SARH expresa que la norma
debe marcarse de acuerdo & las condiciones de descarga. Teniendo

como referencia la mina Jachksonville en Florida cuya acidez se
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asocia a 2,995 mg S0%/1 (Nordell, 19813 los resultados aqui
estimados para 1las descargas crudas de NC & w00 m, s0ON
relativamente semejantes (3,215 mg’ s0=, /1), y los de TNT
frecuentemente son mayores (26,261 mg 505/1), tablas 1 y 2.

En la sequia sobre el caudal a 2250 m (localidad 8), los
niveles- criticos fueron intermedios a las cifras antes indicadas
con 636 mg SO0°%/1 . A partir de las primeras precipitaciones se
diluyeran, de la siguiente formadl los desechos de nitrocelulosa,
en donde se vierten 3,215 mg S0%/1 (agosto), se registrd, en el
mismo periodo, una disminucidn que alcanza las 279 mgSOR/1 a los
1100m <(localidad 73, lo que establece en la época de lluvias
el efecto de dilucion. Como el mejor y mas efectivo método de
depuracidn, a partir de las reacciones guimicas de floculacidn,

precipitacion y distancia recorrida (De la Lanza, 1981).

La evaluacidn de los nitratos (NO;) en la fabrica de
explosivos es fundamental porque son parte de la moteria prima,
residuos del dcido nitrico.

£n &l Rio Tacubaya, antes de la fdbrica, el nitrdgene lo
representa el idn nitrato y las méximas variaciones cﬁrresponden
al estid, van de 24 a 103 mg NO3/1. La diferencia en este
periodo se atribuyd al gasto (25 1/s). En epoca de lluvias
cuando &1 caudal es ménimo (111 1/s5), las diferencias se atenlan
y mantienen un nivel prdximo a lus 0O mg ND9/1 (Fig. %), excepto
el valer de junio (103 mg NO7, /1) asociado a los primeros

escurrimientos de agua pluvial y a los arrastres de desechos



orgénicos.

Al respecto el Reglamento de Prevencios y Control de la
Contaminacién de la SARH sefala que la descarga no debe exceder
los & mg NO7;/1. Consecuentemente, tanto &l rio como las
descargas se encuentran fuera de lo establecide. Particularmente
la descarga cruda de NC (400 m) registrd 25,520 mg NOG/1 y el
mismo nmuestreo sobre el caudal a 2250 m gecrecid hasta una
concentracidn de 7¢ mg NO°,/1 durante la época <= lluvias, lo cual

expresd que en este periodo la dilucion fue masima.

El contenido de silice (8§iD,) en el rio a cero m fue de 62
mg 5i0 ,/1 durante la sequia con un aumento al final de la
temporada de lluvias a 185 amg 5i0,/1.

Los valores de este idn después de la {dbrica, (2250 m®
marcaron una constancia. lebido a ello, se estimd escasa
reactividad quimica de 1los residuos, con =1 rio para este

compuesto (Fig. &),

El contenido de clorurpns con un pros=dio de 325 mg/l en
sequia, excedid los 175 =g/l del criterio quimico sanitario de
aguas negras (Batbitt,H. y E.Baumann 1783}, &.to coloca al cuerpo
receptor en la categoria de las aguas negrss de concentracion
fuerte.

Los cloruros , antes do 1o Fdbrica supcraron  a lo
reglamentado, con un maxims de 507 mg/l para 2@ peciolo de estio;

e
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valor que marctd un descenso hasta 78 mg/l, que corresponde al
efecto de dilucidén producido por las precipitaciones.

Es importante sehalar que las descargas de la fabrica no
representan un aporte considerable de cloruros al efluzate, sino
gue el propio Rio Tacubaya en sequia transporta niveles troes
veces mayores a lo permisible para una agua potable. De acuerdo
con el criterio de Eabbitt,H. y E.Eaumann (1983) el cusl designa
como norma de calidad e indicador del grado de contaminacidn, en
las aguas negras de 1la zona, a cualquier valor que exceda la
condicidn media registrada en las aguas dulces no contaminadas,
proximas al Area de trabajo. En cuanto a la SARH establece que
el limite para ciorurns debe fljarse segin sean las condiciones
de descarga en cada industria.

Para esta variable los vertidos residuales de la fdbrica de
explosivos actuaron como agua de dilucidn sobre el ric, ya que
después de las descargas frecuentemente, se redujo su concentra-
cién. Por ejemplo en sequia, antes de la fAbrica, el midximo de
507 mg/l posteriormente a 2250 m se diluyd hasta 138 mg/l, la
dilucidn en la época de lluvias puede considerarse mayoriFig. 6&).
£s posible que ademas de la dilucidn, se efectoen en el rip una
serie de reacciones entre los cloruros y 21 material descargado

por la fabrica, con la consecuente reduccién de los primeros.

Con respecto a la dureza total como CaCO,, se registracd en
en estio el minimo de 215 eg Callz/l con un ascenso hasts los 485

~g CaCD ¢ /1 en la epoca de lluvias, lo cual definid al caudal del



Rio Tacuana como de aguas duras, dado que las especificaciones
de dureza total estiman un valor de 343 mg CaCO,/l para agua de
condicidn dura (Nﬁrdell, 1981). La diferencia entre las dos
temporadas pusde déberse a la cantidad de suelo arrastradsa, asi
como a las filtraciones y escurrimientus de las minas abandonadas
en el Area. En cuanto a los efluentes de la fabrica, e; idn
}sulfato proporciona al agua una dureza temporal como CaS0,y MySO,
" de solubilidad inferior a los 1500 mg/l, expresados como CaCl
(Mordell op cit). Estos compuestos marcan ' la diferencia de
‘dureza entre los cero m (antes de la fabrica) de 485 mg CaC0,/1 y
los de rio abajo a 2250 m (localidad &) de 602 mg CaCO0, /1,
registrados bajo el régimen de lluvias. La dureza total en 1la
localidad &8 con las precipitaciones alcanzo el maximo de 602 mg
CaC0;3/1 correspondignte a la disminucidn de actividages en esta
industria. En consecuencia, es posible que la mayor dufeza
provenga del propio rio, considerando también que simultaneamente

se presenta el lavado del lecho del rio durante esta temporada.

El calcio, antes de la fdbrica, expresd un minimo en ‘la
sequia de 130 ag CaCl;/1 y un maximo de 284 mg CaCh;/1 en la
época de 1lluwvias. bespués de la fadbrica, hasta los 2250m el
minimo fue de 158 mg CaCO0,/l y el médximo de 318 mg CaCbl, /1.
' Entge los dos periodos climdticos se observd una diferencia de
100 mgCall , /1 de calcioy el maximo es inferior a los valores
criticos de dureza (Fig. 7).

lL.a descarga cruda de TNT alcanzd el valor més alto de 270 mg
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CaClO;/1 . Sin embargo el efecto de dilucion vy derd&puracian por
distancia disainuyd notablemente estos niveles(Fig 7). Segun
Nordell (1981), las aguas no contaminadas tienen como norma de
calidad para calcio, no exceder al contenido maximo de du}eua de

250 a 343 ng CaCO,4/1 .

El magnesio, al igual que el calcio, es responsable de 1la
dureza en el agua; sumados no deben excederla.

Los ' valores fueron inversamente proporcionales al contenido
de calcio antes y depués de la fabrica, especialmente en la
localidad 7 (1100 m). Tal comportamiento se observa tanto en 1la
distancia sobre el caudal, como en los dos periodos climéaticos
(Fig. 7). i

En la localidad 3, el promedic en sqquia fue de 155 mg
CaCO0,;/1, inferieor al promediolde dureza, de 398 mg CaCO,/1l. Esta
misma relacidén se observd hasta los 2250 m rio ahajo

(localidad 83, dado que se registraron hasta 62 mg CalCD,/1 en el

mismo periodo (sequia)l.

En cuantc a los sé6lidos disueltos (sd) en el rio, antes de
la fAbrica {czro m), el promedio 20 mg/l en sequia descendid
hasta 20 mg/l =d, en la temporada de lluvias.

L.a descargs cruda a 400 m rio abajo (NC) marcd 3,900 mg/l de
sd, particularmente este valor fue superior a los stlidos totales

(tabla 1). £ste resultado no refleja la concentracidn real vya



gque ademds en los sdliduvs disueltos, se debe tomar en cuenta el
4dcido contenido en el agua residual, el cual se pierde en la
gravimetria (metodologia de evaluacidn) dado que se evapora sin
dejar residuos. Considerada e%a perdida, log resultados son
superiores a lo permisible en el reglamento de la SARH de Z,004
mg/l sd. Respectes a 1lpns sdlidos totales pgeneralmente, los
disuelins son menores en el muestreo.

Con las precipitaciones, asnciadas al periodao de inactividad
del complejo Santa Fé, a 2250m rio abajo, @& registran cifras
inferiores a los 48 mg/l sd, lo cual sefiala la pasible
recuperacion del efluente, dada especialmente por el reégimen de

lluvia, (Fig. 8).

El contenido de sélidos totales(st) @n estio, antes de la
fadbrica (cero m), presentd el maximo 2,210 mg/l st} condicidn que
'aumentﬁ hagta 5,312 mg/l st, después de la fabrica (2250 m).
Particularmente, los desechos crudos arrojados por NC fuesrocn de

15,116 mg/l st, contenido que puede disminuir en el ria. A pesar

de esta dilucidn no se igualaron leos niveles iniciales. Siendo
estos las wvalores criticos (madximos) registrados durante =3
muestreo.

La condicidn promedio para el periods de sequia, doespugs de
la fAbrica (1100 v 2250 o) fue de 2,358 my/l st y, con el aporte
ge las lluviaw, descendid haste 959 mgsl st en promedio, lo cual
dadas las condiciones ciimdticasy, denotd una mavcada dJdilucidn de

los aportes provenientes de las descargas crudas, (Fig. 87,
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Los sélidos totales del Rio Tacubaya en relacidn a la
distancia sefalaron un incremento, dado gque a cerom en promedio
marcaron 1,450 mg/l st y después de la fabrica (2250 m)
en promedic alcanzaron 2358 mg/lst para la sequia. 5in embargo el
suministro es mayor que la dilucidn de los sbdlidos, ya que las
descargas de NC y TNT vierten cantidades die: veces superiores a

la Oltima cifra (15,118 mg/l st de NC).

En la caracterizacidn de las aguas residuales no sdlo los
sélidos totales réflejan la magnitud de la contaminacidn generada
por una descarga, estas evaluaciones se complementan con la
demanda quimica de oxigeno (DRD) variable que representa la carga
de contaminantes y la factibilidad de éstos a la oxidacién. Sin
embargo, esta no es representativa en todos los casos por escabar
de ella los compuestos nitrogenados organicos, algunos 'nacleos
aromaticos vy cadenas alifdticas de alto peso nolecular (Rodier,
19381), todos ellos integrantes de los residucs de la fdbrica de
explosivos comoy nitrocelulosa, tolueno nitrado, y 4cidos grasaos
de alto peso molecular.

Durante la sequia, la RO del Rio Tacubaya presentd un
maxaimo de 549 wg 0,/1 y un ainimo de 1060 mg 0,71 IR0 en época  de
lluvias. Los niveles de Q0 antes de la fabrica (a cero m)
regiones que se pueden considerar como peco  alteradas, se
atribuyen a detritos vegetales y anivales.

Las normas internacionales de zalsdad para aguas residual—:s



establecen un rango de 1560 a 500 mg/l de DRO. Con esta base,
especificamente . en las descargas de PSH, y PE la DRO manifiesta
un& alteracibn méxima,‘ ya que excedié considerablemente a la
demanda quimica observada en el agua que abastece el sistemns

potable asi como la DRD de las descargas de TNT y NC (tablas 2,4)

En paticulér la descarga cruda de la localidad &E (562 m,
PE) mostréd las méaximas DQO del muestreo, con 137,142 mg 0,/ 1 'y
de 730,565 mg D,/lA(tabla 3), atribuibles a los residuos de eter,
cloroformo, y etanol (determinados a través de sus puntos de
ebullicidn: 36 °C, 61°C, y 84°C Blas, 1954), Esto refleja la
complejidad del Sgua residual y permite evaluar el impacto de los
contaminantes adicionados al Rio Tacubaya.

Respecto a ia descarga cruda de TNT, la DQO expresd una
fuerte variacién (semanal) en el mes de agosto de 129 mg 0,/1 a
2,149 mg 0 /1, dependiente de la hora de muestreoc, en la que sé
descarga especificamente, algun tipo de desecho segin la etapa
de fabricacion. En estas descargas, la materia prima (toluenn)
origingd en algunos de los muestreos DQD maximas y en ctros
minimas debido a que este compuesto quimico no se consume y a que
'algunas veces el producto terminado (TNT) es el residuo,
demostrando que, efectivamente, este Gltino no es susceptible a
la oxidacidn. Sin embargo, los minimos a largo plazo son
fuertemente impactantes en el medio.

Sobre el caudal a 2250 m, la [OO maxima de 1,022 mg/l se
presentd en sequia, durante el periodo de lluvias los registros

van de 1460 mg 0,71 hasta un minimo de 82 mg 0,/1, (Fig. &).
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Esto expresd una dilucidn en la época de lluvias, mdas
evidente al final de la temporada (con 82 mg 0,71 ©40),
asociada al periodo de inactividad del complejo(julio-agosto) aun
cuando a LOO m (NC) y a 500 m (TNT) se vierte una fuerte cantidad

de residuos (tablas 1 y 2).

Con las determinaciones de la demanda bioquimica de oxigena
(DBO ), la DQC se complementa. Especialmente, la DBO, establece
la naturaleza de los desechos, estima la velocidad y el grado de
biodegradacion a la vez que expresa la capacidad de
avtodepuracion del.med;a acuatico (Jenkins gf al. 1983).

En sequia antes de la fébrica, se registraron 101 mgQ,/1 DBO,
bajo estas condiciones, el rio transporta materiales oxidables
que lo colocan caomo una agua de concentracién débil, con un
maximo de 149 mg 0,/1 en la época de lluvias correspondiente a
una agua de concentracién fuerte conforme al criterio de andlisis
quimico sanitario de aguas negras (Babbitt,H. y E.Baumann 1983).

Especi ficamente en julio, antes de la f&brica {(cero m), la
DED; fue menar que ia DQO, Lo cual manifiesta que lus contaminantes
son igualmente susceptibles al atague guimico y bioldgico. Las
variaciones pueden ser explicadas con base en el intercambio
regional de agua en el Rio Tacubaya coun #portes diversos de
materiales autdctoncs .

Rio abajo, a 2250 m la DFOg, frecuentemente fue pequefia,
tanto que algunos registros estdn comprendidos en la. norma de

calidad para agua potable (4 myg 0,/1 Rudier, 1981) en el periodo



de lluvias.

El promedio total del periodo de muestreo de 70 mg/l de DE0Q
(localidad &) fue bajo respecto al de 1a localidad 3 (125mg0 ./t

e esta forma, al aumentar la distancia la DEOg disminuys
debido a que los residuos son bdasicamente solventes orgdnicos;
como el tolueno y explosivos de estructuras moleculares no
biodegradables que, ademds inhiben a los degradadores.

En el periodo de lluvia la DBOs, aumento con la distancia
aproximadamente 30 mg 0,/1. Esta temporada correspondid a wna
inactividad en 1la ' fabrica de explosivos. En consecuencia es
posible que la corriente del rio. reciba arrastres Y
escurrimientos de materia orgdnica de procedencia diferente a la
de la fabrica, favorables para los degradadores biolégicos y que,
en general mejoran la calidad del rio.

A los 2250 m (localidad 8) en especial para abril la DEQ ¢,
fue de 37 mg D,/1 esta al compararla con su respectiva DQRO <=
1,022 mg 0,/1 establecid; que la fraccidn vertida susceptible &
la degradacidn bioldgica es minima. Esto significa que en el rig
dominan los residuos de la fabrica.

La Dwig con las precipitaciones descendid hasta cero mg0,/3
(Fig. &}, ésto puede depender el cardcter bactericida vy
fisicoquimico de los desechos que flotan (TNT) y de la NC d=
mayor densidad que se precipita, quedando fuera del alcance ce
los degradadores. Ademas, la baja demanda no es indicio de guz
s2 ha reducido la carga de contaminantes orgdnicos industriales,
por el contrario el rio conserva un alto nivel de estos residuos.

La norma de calidad para aguas de descarga va de los 40 a 200 mg
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0,/1 de DEQs.

Con objeto de comparar los niveles de contaminacidn
derivados de la fabricacidn de Pdlvora y TNT en Santa Fé, México,
I.Fy, los resultados, de Eebréro a maye (£/m) y de junio a septiem
bre (j/s) se comparan con las evaluaciones hechas en dos fdbricas
de Madrid por Nemerov (1977) para los mismos desechos (tabla &
incisos A,P) considerando en ambos casos sélo las descargas
crudas, sin efecto del rio, ni de las diluciones brupias de  la
temporada de lluvias, Esto muestra que, en general, la planta
central de explosivas en México,D.F (tabla: 5 £/m, j/s) tiende a

registrar cifras mayores a las reportadas en Madrid.

En general, las cuatro descargas (6 h/dia) marcaron en las
localidades, diferencias en cada una de las 21 variables vy
regularmente las evaluaciones son superiores a las normas de
calidad. Esto definid pardmetros altamente significativos, como
la acidez, pH, DQO, NO3, SO3, mismos que durante el régimen de
lluvias se diluyen, atentian los dafios en el rio y hacen que la
dureza, calcio y magnesio adguieran mayor importancia.

Sin embargo, cualquier variable modificada por lus residuos,
a la distancia total de nmuestreo (2250 m) estd fuera de las

normas de calidad aceptadas.



TABLA 5 incisos A y B resultados prosedio de la fdbrica de
TNT-y NC en Madrid {Nemerov, 1977}, y de las descargas de
los misaos procesos en el cosplejo Santa Fé, México D.F.,

{promedios de febrero a mayo y de junio a septiesbrel,

Plantas  pH  Color Acidex M0 S5 WO, Sdlidos

™ wPt/Co aglaCh,/1 ngl,/F wg/l wg/l totales
Ay 2% 7100 M 5 w2 100 1004
(B) 2.7 6300 308 551 b0 301 b8

Héxico (Santa Fé)

(Ha) W2 500 2824 1256 162 &5 U3
ljfs) L4 500 6% 815 n%2 100 1650

NITROCELULOSA

) des - 350 16 1280 530 3%
(3 «¢té 53 3150 99 100 410 &4

México {Santa F)

(im) - 0% 200 b622y  h2. 286 28 MM19

(i) 26 W T M2 Issh a0 28



VII.~ANALISIS ESTADISTICO DE REGRESION Y FACTORIAL

En esta seccidn se intenta disefar un modelo que prediga la
variable dependiente - (distancia) con el objeto, de alcanzar la
mejor calidad o la mdxima depﬁracién del agua.

.En estas observaciones, los sdlidos totales alcanzaron un
valor promedic de 1,677 mg/1, los sulfatos con 221.75 mgS0%/1 vy
él pH con  k4.47 de promedio muestran en general para algunos
pafémegrds condiciones que, estidn fuera de lo aceptado como norma
de calidad (Pag. 18). Con base en la tabla 6 el estado medio
anual de 'la corriente es inadecuado, ya que en su mayoria las
variables" marcan un promedio total anual que excede la
reglamentacién de la SARH.

La desviacion estandar, es mayor que la media para seis
variables, entre ellas la conductividad, sélidos disueltos vy
totales, la alcélinidad, acidez y DQO. De esta forma, los datos
tienen una fuerte dispersidn explicada porque el promedio se
obtiene a partir de tres distancias de muestreo cada una con
difarentgs propiedades fisicoquimicas. Por ejemplo la
conductividad tiene un promedio de 905 y una dispersion de 2,257,
lo cual hace que esta no sea determinante en las predicciones del
modelo para la condicidn del rio y efecto de las descargas. Sin
embargu es una de las variables que presentan correlacidn

significativa con el §i0,(r= 0.8700) y con los s.d (rz=  0.9370).
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Esto se debe a quey como se muestra en el andlisis de resultados
estas dos variables, correlacionadas con la conductividad depen~
den directamente de la condicitn ambiental y fisica duel rio aas
no de los residuos de la fdbrica.

Si. para wuna variable la desviacitin, con respecto a la aedza
es 50 ¥ inferior ,en este taso, la dispersibn de los datos es
minima vy aumenta la confiabilidad del modelo. Dichas variables
aparecen marcadas con un asterisco en la tabla 6 vy son
consideradas como las mds estables del muestreo y propias para 1=

prediccidn.

La tabla 7 resume de la matri: global de regresidn (tablsa
8), aguellas variables que se cree presentan un mayor pesqQ pars
ser aplicadas en la formulacion de un modelo con significancia
de alta linearidad. De estas, nueve son positivas (directas)
seis son negativas (inversas), di acuerde a Leland (1980). Las
variahles mds correlacionadas y proplas pata la prediccidn son @
el pH (que se correlaciona con la alcalinidad, sulfatos, acide:,
y OD) en seguida la acide: (en correlacidn con el color, [QO, y
pH).

Bajo el criterio de Leland (1980), el valor significative
del coeficiente de correlacidén r  10.75) indica que la rvects
ajustada es perfectamente lineal, Dicha cifra deja fuera algunos
coeficientes vy, por tal razén, se adiciona el concepto de
aceptacidn con un nivel de confianza del 95 % y de significancis

n—-2, para considerar a otras variables cono las sefaladas en  1a
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tabla 9.

En virtud de esto: las correlaciones de la -tabla 9
presentaron una relacion adecuada, justificable desde el punto de
vista quimico. Como, por ejemplo, la acidez que se incrementd de
acuerdo con el contenido de sulfatos, dependiente a la vez, del
4dcido sulfarico contenido en las aguas residuales, y el color
sujeto a los materiales en suspensidn quimicamente oxidables.
Inclusive, el contenido de oxigeno, pH vy alcalinidad estéan
relacionados con la distancia (con r = 0.6638, 0.6840, - 0,7076),

respectivamente.

El coeficiente de determinacién para el modelo r?= 0.97008
representa una reducidén del error total o variacidn no controlada
que se presenta entre los valores del muestreo(laniel,1285).
Esto significa que el 97 7 de la variacidn se elimina a través de
la linea de regresiodn, como medida del grado de dispersion de los
puntos, segun lo mwestra la tabla 10; en donde se& observa
mediante el ceeficiente de correlacidn miltiple (R= 0.96492), que
las Y y X varian en la misma direccidn, lo cual segun Daniel
(1285) expresa upa correspondencia perfecta (lineal) entre los
valores obhservados y los calculados de ‘Y’ dado que el
estadistico se aproxima a uno. En este cazo, el coeliciente es
significative y, por lo tanto, los caisbics de las veintidos
variables estdn dadaz por las condicciones fisicas verdaderas del
rio} mas no por el error experimental.

A pesar de ello, el nivel de coniilanza de 72,6087 % tabla
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10) sugiere que la ecuacidn del modelo predictivo tiene bajab
significancia bajo el criterio de Lleland (i?&O), haciendose
indispensable practicar un andlisis de varianca multifactorial
para definir si la distancia tiene o no efecto sobre la medicidn.
Mads ain si se considera, lo impredecible que resultan los
factores bioldgicos, quimicos o ambos, asi como un nivel de
canfianza del 95 ¥, la cifra calculada para el modelo es

aceptable (De la Lanza, 1981).

Con apoyo en todo lo anterior, se efectud el desarrollo de
la férmula o modelo de prediccidn a partir de los coeficientes de
regresisn de las 21 variables y la distancia (Y) como la
dependiente, designada como la caracteristica a predecir

( Bowkery,H. y J.Lieberman 1784).

Padas la observaciones de la tabla 11, la calidad del agua
en el mes de mayo (caso 4a)y al incrementar la DRO, la distancia
también aumenta hasta 3,844.78 m, y al predecir con los valores
del sistema potable (caso 2) el cAdlculo sugiere que la depuracidn
praobablemente se obtiene a 8,134.92 m, rio abajo.

Cuando las caracteristicas a predecir son las del mes de
abril (caso &), si se alcanzan los niveles aceptables de los
reglamentos. Pero en el mismb caso cuandoc la DOO es maxima (caso
5 ¢)y, los niveles aceptables posiblemente ze obtienen después de

los 16,322 m. Esto significa que al estar bajo circunstancias de
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aporte maximo de algunoy: compuestos, evaluados a traves de la
A0, el nmodele no es real en cuanto a variaciones puntuales 'y
condiciones ambientales criticas (sequia)l.

Asimismo se concluye qua el modelo anterior es valido vya
‘que las. predicciones. de Y son ldgicas, Yy coinﬁiden con  los

anAdlisis de resultados. -

La correlacidn parcial (tabla 12) relaciona para el Rio
Tacubaya la distancia con cada una de las variables
independientes como, por ejemplo X,(gasto), mientras el resto de
las mismas es constante y asi sucésivamente hasta X,(DEQ,) para
vfepresentar -8l efecto de distancia sobre cada variable,
individuél@ente.

No Eodés las variables mostraron. ser significativamente
adecuadas para esge tipo estadistico de comprobacidn, solamente
el gastd, pHy, 0.0, conductividad, profundidad, solidos disueltos
y totales, acidez, cloruros, DGO, y DBO,; todas ellas correla -~
cionadas con la distancia. En la ﬁractica, este tipo parcial de
correlacién expresa, especificamente, 9i wuna variable puede
alcanzar la autodepuracién en el rio, sin la présencia de las
otras, bajn las condiciones detectadas durante el muestrea.

Sin embargo, aun cuandg la mayoria de las correlaciones son
adecuadas, segin los programas estadisticos, s¢lo algunas pueden
justificarse desde el punto de vista fisicoguimico, y otras son
el resultado del efecto éleatorio.

Dada  la interpretacidn de los resultados contenidos en  la

- 51 '~



tabla 6 (condicidn wmedia anual) y tabla 11, (aplicacidn del
modelo predictivol, donde se extrapolan diferentes caracteristicas
de la ctalidad del agua, =35 posible deducir que, después de Lla
fabrica, la contaminacion del rip es fuertemente impactante en

en los medios acudtico y terrestre.

La tabla 13 muestra los residuales y la distancia predicha,
parametros estadisticos gque se aplican con el objeto de calcular
el espacio adecuado para depuracidn en cada mes, empleanda la
formula descrita posteriormente (Tab. 11). A partir de esto se
obtiene en 1la observacion #5 (junin) una fuerte incongruencia
entre la distancia predicha Yo = 847 m para la localidad 2 (cero
m)y y lo que el modelo Qeﬁala a 1100 m, localidad 7, conmo
la distancia de prediccion (547 m) requerida para depurarse, #H
pesar de gque en este punto (localidad 7) el rio lleva las
descargas de TNT y NC, el modelo indica que no hay impacto del
agua residual saobre el rio dado que la distancia predicha es
igual en las dos localidades.

Ezta condicidn puede ser aceptada sdla en la temporaca de
lluvias (suspensidn de labcres en la fAbrica), lo cual gquisre
decir que, para junio, el ric se encuentra con bajos niveles de
sciutns y la depuracién se presenta desde los 547 m ( hablando
estadisticamente) dada la dilucién propiciada por 8l agus de
lluvia, En cambio, en el miswo mes, en la localidad & (2250 m),
gse predicen 2955 m coma punto dptimo del caudal, lo cual sehala
nue se requieren sdlo 5 m mds para aleanrar una sejor calidad del

agua.
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Analisis Factorial:

EL andlisis factorial se emplea  para comprobar Lla
confiabilidad de la ecuacidn de regresidn, y verificar si la

distancia es determinante en las variables.

El modelo asumido es el descrito por Leland (1980} ¢

?( ,uk‘- A4 +B j+AB-ij + ijk en donde

Localidad de muestreo (A
Variables (B).
k= & observaciones mensuales (meses)

por celda = 14 variables

incluido 21 efecto aleatorio (ij)

Nivel = & observaciones para cada una de las catorce variables.

Las localidades son los niveles del factor A representados
por tres distancias (Q, 1100, 2250 m), y el efecto aleatorio de
cada una {(il.

Por wvariables se tienen a los niveles del factor B,
representados por las catorce mediciones, mis el efectoc aleatorio
de cada unsz {(j).

La F (de Fisher) se consultd en las tablas de distribucidn
F con un nivel de significahcia para = igual a 0.05 de Leland

(1980,

- 53 ~



La tabla 14 sefiala dadas las hipdtesis nulas y alternativas

propuestas que @

Para el Factor A:
cuando el F calculado es 3.87672 y el valor critico de F es
3.00 se RECHAZA H,
Hy,, el efecto aleatorio debido a la localidad es nulo purque

A,= 0

=

H el efecto aleatorio debido a la localidad se presenta como

1ol
alternativa propuesta AF 0

En consecuencia, en las catorce mediciones de la localidad
3 la varianza de todo el conjunto ue datus, con respecto a la

varianza de las otras dos localidades, =@s MAYOR que cero, hay

dispersidn en los datos.

Para el Factor B:
cuando el F calculado es 5.54957E +06 y el valor critico de F es
1.74 se RECHAZA H,,
Hy,los efectos aleatorios que modifican las voariables son nulos
porque Bj =0
H,,los efectos aleatorios que modifican las variables se presen -
tan como alternativa Bjt o ’

Esto implica que al tomar sdlo las medicioaers de una
var;able, en  las-tres localidades de muesiceo, la var;an:a. e
estas; con respecto 8 la varierza de cada una de las  variables,

es MAYOR que ceru y se presenia dispersién en los datos.

'
1
t



Para Interaccion-AB:
cuando el F calculado es de 1.191“2‘y el valor critica de F es
1.51 se ACEPTA H,,; (de interaccidn)

Ho, el efecto aleatorio entre localidad Aj y variables Bjes nulo
porque A%.f 0

H,sel efecto aleatorio entre localidades y variables se presenta
como alternativa es ABif 0

Lo anterior expresa gque al tomar las mediciones de una
variable como por ejemplc cloruros, exclusivamente en la
localidad 3, la v;rianza es nula, igual a cero, no se pr=-<ata
dispersion en los datos.

Pero si esta misma varianza de la localidad 3, se compara
con la de los cloruros de la localidad 7 y ademds con los de la
8, la diferencia entre las varianzas es MAYOR que cero.

Consecuentemente el andlisis factorial define, que NO

existe el efecto aleatorio de interaccidn (AB localidad—-varia

13!
bles que sea determinante del valor de una variable,. dado qus el
cambio de una variable (varianza es 0) es despreciable para las
mediciones mensuales hechas para una localidad de muestreo.

Dado que la hipdtesis de interaccidn es apoyada por 1os
datos experimentales, entonces el registro de cada variable es
totalmente independiente de la localidad. Esto es, la distancia
de muestreo no determina la medicidny pero la magnitud de a
distancia s5i puede calcularse con precisidn a partir de wnsa
medicidén. Concluyendo que el modelo de prediccidn obtenido de ia

regresion multiple es absolutamente confiable ya que el efecto

aleatorioc no existe.



VIII .- DETERIORO AMEBIENTAL

Si bien es cierto que en el complejo Samta Fé la maxima
contaminacidén se genera pur la produccidn de explosivos, y es
vertida al caudal del Rio Tacubaya, esta actividad, también
altera‘otros factores ambientales. Uno Je éstus es la vegetacion
dande, fAcilmente se perciben los dafios, especzialmente en los

pinos cuyo follaje presenta una decoloracidn gemeralizada.

En relarién con las aguas residuales, éstas llevan un
porcentaje considerable de fragmentos de nitreccelulosa y TNT,
particulas de explosivos que representan un peligro,
especificamente en el estio, ya que los sedimentos en la margen
del rio pueden provecar incendios. Ademds, todas estas
fracciones (durante la temporada de lluvias) =& transportan a
mayores distancias donde lel efecto final de los residuns es
impredecible vy se complica, aun mds dentro de los ecosistemas

receptores.

Otro problema derivado de las descargas, =s la produccién
de malos olores vy espumas. [Lstas Oltinas, sab“evla super ficie
del rio, alcanzaron espesores hasta de un metro, las cuales al
ser arrastradas por el viento cumo aaroenles trasportan
contaminantes y se convierten en un problema e salud publica.

Esto se observa wespecialmente, rio abejo domie hay una “ciudad
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perdida” aledaﬁa“ 2 la presa Tacubaya, lugar en el cugl las
espumas y el caudﬁl entran en contacto con ia poblacidn.

En cuanto éa la atmdsfera, la produccion de explosivos
dentro del complejo modifica el pH del. agua de lluQia, las
fracciones colectadas fueran Acidas de 4.8, en julio 198L4, .

Asimismo la fabrica emite vapores nitrosos, ya QUE las
nitraciones consumen mezclas sulfonitricas'que al someterlas a
condiciones constantes de temperatura (120'C), éupefiores al
punto de ebullicidn del Acido nitrico‘(ﬁb'C3 se descomponen en
vapores de ¢6xido nitroso altamente valatil (Index Merck, 1962).

El A4cido sulfurico, componente de las mezclas Adcidas no se
considera para las emisiones, porque una parte se recupera para
su reutilizacidén y, - en la mayoria de los taéos;bel residua se
vierte al Rio Tacubaya.

Segun estimaciones de las Ecuaciuﬁes de Valienfe y Stivalet.
(1981), se hace un calculo aproximade de lo emitido a la

atmésfera con base en lo siguiente :

1) DINITROTOLUEND TRINITROTOLUENG
DNT  +  HND,____ Ho8Q4 __y TNT "+ H0 + ¢ NO,
272 kg + 370.50 kg _______y 320 kg + fND,

2) CELULOSA + HNO, H280i> NITROCELULOSA + H,0 + .t ND,
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16 kg + 270.3 kg ____, 25 kg ot oNO,

En ambas nitraciones se presenta la emisidn de vapores

nitrosns, una carga de producto genera !

PLANTA CARGA en kg EMISION (NO , )
TNT 320 " 124 kg
NG 25 " 30.75 kg

La emisidn para TNT representa el 45 ¥ del total del 4cido

nitrico adicionada al reactor en la produccidn.

La emisidn para NC represente un 16 7 del total del A&cido

nitrico adicionado al reactor.

Los gases de la planta de TNT no se captan. Con frecuencia
la actividad anual se reduce sdlo a seis o siete meses ( febrero -
agosto) ya que por la corrocidn del dxido nitrosc esi necesario
suspender la produccién para dar mantenimiento a las
instalaciones.

Actualmente la fdbrica no cuenta con métodos de tratamiento
para el gas de desperdicio, v las instalaciones estin
desprovistas de conductos que manejen &)l volumen hasta
descargarlo en  la atmésiera. L2 esta forma, la mayor
concentracidén de  vapores, Jesprecdids curante la Lezoera

nitracidn, permanece dentro y fuera z¢! local de trabaju, al ras
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del suelo, donde no es suficiente la corriente de aire para

disiparla.

La planta de NC si cuenta con sistemas adecuados de
ventilacitn, pero son insuficientes en invierno ( febrern) y en la
¢época de lluvias ( julio), cuando los gases no s& dispersan, por
el contrarino descienden basta la cafiada (al nivel del suelo),
percibiendo los efectos irritantes del dxido nitrosoc sobre 1la

piel.

El gas dxido nitroso, de color pardo, en su papel como
contaminante atmosférico tiene un fuerte impacto, ya que es uné
de las sustancias-clave en la cadena de las reacciones quimicas,
puesto que genera €l ozono en presencia de luz ultravioleta como

lo muestra la reaccidén ¢

Desde el punto de vista bioldgico anbos compuestos llegan a
ser altamente tdxicos (Turk y Wittes, 1973).
pebido a las reacciones gquimicas, especialmente las que
ocurren entre los dxidus de nitrdgeno, ozono, formaldehido vy
ttratos  de peroxiacilo (Colinvaux, 1980). Estos productos
convierten a las emisiones d-l complejo Santa Fé& en una fuente
extremadamente peligrosa de contaminacién a) dar origen a norvns
ngredientes en la mnezcls atmosférica.

Si al mismo tiempo se considera que el gas desprendido por
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ambas factorias (NC, TNT) es transpastado por los vientos.

La produccidn genera efeztos contaminantes no sdlo a nivel
local sino en 4reas adyarentes, puesto que segun las doce
estaciones meteoroldgicas colocadas alrededor de la cZona de
estudio, el &ngulo de dispersidn por vientos ez de 3&0°durante el
ano .

Dichas estaciones se localizan de la siguente manera: al ¥
de la fdbrica, Presa Mixcoac, Taramgo, La venta, y lesierto de
los Leones; al E Tacubaya y C.F.E; a2l N El Molinito y Totolica
y en 21 S Presa Anzaldo, Presa Tarango, Xoco y Escanddn.

En primavera, verano y otofio Ios vientos dominantes soplan
con direccién Ny, en el invierno cambian hacia el § y, con menor
frecuencia, al W.

Eajo estas condiciones en primavera y otofico irecuentemente
el viento traslada las emisiones e la fdbrica e explosivos
hacia el N, sobre las Lomas de Chapultepec, Huirachal, loma
Colorada y"éi pargque de los Remedios, on la zons industrial de
Naucalpan.

En invierno, por el cotrario, se dirigen al S de la fdbrica
sobre, lacz Lomas de Plateros, Pedregael de San Angel vy, con menor
incidencia en el mismo periodc al soplar los vientos del W llevan
las emisiones al Desierto de los teones, Contadereo y Cuajimalpa.
Por el registro de los vientzs tensznos que las  emanaciones de
orido nitroso no se dirigen al cemtro de la ciudad; pero  en
cambio, las reciben las tres dreas, boscwsas poriféricas, do mas
mmportancia  para la zona urbsea deil b7, #stas son el Parque de

los Remedios, Pedregal de San Angel ¢ Fosierto de Jus Lecres



A .- CONCLUSIONES

Antes de la fdbrica, durante la época de lluvias las aguas
cel Rio Tacubaya presentan una calidad en sus caracteristicas
fisico-quimicas que lo definen en la categoria D II {1 de la’
SARH; adecuadas para useo recreativa, de conservacion de flora vy
fauna. Esta calidad es de interés ecoldpgicp porque es la dUnica
fuente de agua disponible en la cuenca del rio para la vida

zilvestre.

Los contaminantes de este sistema flﬂvial, ‘en los dos
pseriodos climadticos, son exclusivamente de origen orgénico,
biodegradables, con un promedio anual de 55 mg/1l _dé DEQ g vy
condiciones no adecuadas de oxigenacidn (0.7 mg 0,/1) para el
estin; valor que se modifica con las lluvias hasta alcanzar los
4 mg 0O ,/1. Esto es suficiente para mantener el ecosistema
aerobi; y la posibilidad de desarrollo para cierto tipo de ‘vida
en las aguas negras durante dicha temporada.

En el rio la contaminacién se debe a un sistema de desechos
domésticos procedentes de descargas clandestinas y escurrimientos

ya que se confirmd la existencia de alcantarillado en las

colonias aledaRas.
Desputts de la fdbrica, la contaminacidn por residuos
domgsticos se substituye por inorgdnica mineral (H,50,y HNO,) vy

organica de baja birodegradacidn (NC, TNT vy solventes ).
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Contaminantes responsables de los valores criticos de pH, [QQO,
DEO4, color, conductividad, sélidos disueltus y Lotales, acidesz,
alcalinidad, sulfatos y nitratos, cuyas evaluaciones no cumplen
con las normas de calidad nacionales e internacionales. Esto
prueba que no hay control sobre las condiciones de dascarga dre la
fabrica de explosivos. Asimismo de las dos descargas principa
les, la de TNT tiene mds diversidad de compuestos y mayor
concentracion de residuos. Esto origina un fuerte impacto al

ambiente dado el caraActer fisico-quimico dr los desechos.

El efecto de 1la distancia en la depuracién del agua
procedente de los desechos de la fdbrica de explosivos sélo es
p%sible en forma relaéicé‘bajo el régimen de lluvias;sin embargo,
ns se llega a los niveles permisibles de calidad de las aguas, ni
para ser empleadas en actividades agricolas (bajo previo
tratamiento).

Para 1los sistemas ecoldgicos, que hasta el presente
sobreviven a las condiciones ambientales adyacentes al rio

durante el periodo de sequia, la calidad de vida alcanza niveles

criticos.

Pada la frecuencia con que se modifica la calidad del rio
por las descargas de la fabrica de explosivos, es pusible emplear
el modelo predictivo para la distancia de depuracidn con  una
aproximacidén significativa, basicamente, a partir de las
siguientes variables ! pH, acidesz, g#sto, 0r, temperatura (H,0),

color, nitratos, sulfates, y DRD. Cowo resultado de &sto se



ohzarva que en estio se requieren de 18 ka para que rio abajo, el
agua recupare las condiciones de aceptacion vy cualidades

ecoldgicas deseables.

Aunados a la problemidtica ya existente en el D.F, los
contaminantes de la fdébrica de explosivos aumentan los
desequilibrios atmosféricos) generan problemas locales de salud
publica y a la vida silvestre del entorno; manifestando que es de
vital importancia mejorar la administracién y conservacién tanto
del agua como de las recursos naturales ya que si éstos se agotan

simultaneamente, los ecnsistemas perecen.
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OBSERVACIONES: #ag Ca C0,/1.
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OBSERVACIONES: * mg CaC0,/1



TAEBLA & de promedios totales de 21 variables mds la
distancia, obtenidos para ocho meses de muestreo en
las localidades 3,7 y 4.

Variables Media Pesviacidn (o)
1 gasto 64. 83 44,73
‘2 temperatura amb. 18.98 Y .16 #
3 temperatura HQD 17.17 3 .40 3
Y pH L 4 3 .19 *
5 oxigenn disuelto 4 .21 2 .06 *
6 conductividad F05.42 2257.50
7 protundidad 20.92 17.585
& colar 120.00 99.65
9 adlidos disueltos 702.45 22946.32
10 sdlidos toatales 1677.42 1956.93
11 alcalinidad tot. Q0,17 110,52
12 acidez 1169.393 1597.72
13 sulfatos . 221.75 - 209.39
14 nitratos $8.70 29.19 *
15 dxido de silicio 1869.95 M, 34 *
14 cloruros 170.25 12L4.40
17 dureza tot. 4oL, 08 125.82 #
18 calcio 230.17 42,08 #
19 magnesio 181.29 80.98 #
20 demanda guimica 361.12 338.42
21 demanda bioquimica &5. 85 87.0%
22 digtancia 1116.67 ?38.3%9

# VARIABLES CON DESVIACION ESTANDAR 50 X
MENOR QUE LA MEDIA



TABLA 73 Coeficientes de correlacitn
seleccionados con base en el criterio de
significancia ry 10,75lde Leland (1980), presen -
tados en orden decreciente dado su valor.

C 0 RREUL ATCTI ON Coeficientes

Vs.
temperatura amb. temperatura H,0 + 0. 9555
conductividad 5. disueltos + 0.9370
acidez colar + 0.8101
pH alcalinidad + 0.8050
acidez 0.D + 0.7909
s. disueltos 6nido de silicio + 0.78%946
dureza tot. calcio + 0.7750
dureza tot. magnesio + 0.7749
pH sulfatos - 0.8445
gastc tempaeratura amb. - 0.8251
gasto temperatura H,0 - 0.7882
pH acidez - 0.7666
pH 0.0 - 0.7501

a.b . alcalinidad - 0.7867



)

7V

* 42,
=

A\

15

OR

DE_

pESIS Cod

LLAS

BETrEErEINY

23 4,301

257 000



TABLA 9: coeficientes de correlacitn aceptados
dada el nivel de confianza del 95 %Z y un nivel de
significancia n~2.

C 0ORRELATC I O N Coeficientes
Vs.
color pRa + 0.7479
acidez sulfatas + 00,7102
0.D acidez + 0.7152
6nido de silicio calcio + 00,7085
alcalinidad distancia - 0.7076
pH distancia - 0.6840
alcalinidad sulfatos - 0.46805
sulfatos 0.D + 0.4679

0.Db distancia + 0,6638



TABLA 10: estadisticos generales para evaluar la
ecuacién glabal de regresi6n.

E 8§ T A D I T I € 0 8§ Resul tados

Error estandar 550.48633
Coef. de determinacion 0.97008
Coef. de determinacién (ADJ) 0.65587
Coef. de correlaci6on maltiple 0.98492

Coef. de correlaci6n mGltiple (ADJ) 0.80986

Grados de libertada para:

regresion 21
residual 2
total 23
Suma de cuadrados parat
regresion 1.9647E+07
residual 606070.4033
total 2. 0253E+07
Media de cuadrados para:
regresién 935583. 7490
residual 303035.2017

NIVEL DE CONFIANZA 72,687 2



MODELG DE PREDICCION

Y= - B220,346Q4 - 19.39369¢ X;) + 14B.535FI( X )
+ 181.70873(X 3) ~ 350.94143(X,) + 1372.75882(X,)
~ 1.65824 ( Xg) + 63.32411 ( X,;) + 0.34296( X4

+1.44861C X o) - 0,39884(X,,) - 0.51982(X, )

~1.95272(X 1) ~ 8.88023(X,3) + 4&.81786(X,,)
+9.738768(K 15+ 9.83472(X,q + 14.14751(X ;)
~13.23252(X ,4) ~ 5.51047(X,9 + 1.73444(X,o) -

30.71336¢X, ).

TABLA 11, Aplicacién del modelo, segGn los
criterios de formulacidn descritos por Farish
(1979) para prediccién de distancia, cuando X, a
Xyrepresentan las condiciones de calidad marcadas
en el agua de desecho en Santa Fé, México,D.F.

Casas actual X min. o max. Prediccion
L] X 2-21 Y
1 norma de calidad —_— 39578.467 m

en agua residual
1a G= 25 1l/s 435917 m
2 pramedioc tot.

sist.potable —— 8134.92 m
3 promedio mensual

de mayo loc. 3 —— ~ 598.00 m
4 promedio mensual

de mayo lac. 7 —— 499.%4 m
4 a DAD= 2250 mg/l 3B44.78 m
S promedio mensual

de abril loc. 8 —— 1450.68 m
S a Ac.= 8814 mg/l  -6&69.77 m
S b pH = 0.5 2071.00 m
S

c DRO= 10634mg/1 18322.00m



TABLA 12: correlaciones parciales, estadistico
que evalua la intensidad de 1la regresion
exclusivamente entre la variable dependiente (Y =
distancia) y cada una de las variables
independientes (Xt-n).

Variables Corr. parcial Ry
1 gasto - 0.77070 0.92630
2 temperatura amb 0.34731 0.96597
3 temperatura H,0 0,47451 0.96124
4 pH - 0.,80155 0.91630
S 0.D 0. 83335 0.90206
6 conductividad - 0,78900 0, 92073
7 profundidad 0.81312 0.91163
8 color 0.03234 0.97004
? s, disueltos 0.84994 0.89220
10 5. totales = 0.729465 0.93600
11 alcalinidad - 0.07095 0.96992
12 acidez - 0,91045 0.82509
13 sulfatos - 0.656920 0,94581
14 nitratos 0,3a572 0.94485
15 6xidec de silicio Q.56170 0.95628
146 cloruros 0.84654 0.89440
17 dureza tot. 0.48013 0.96111
18 calcio - 0.39004 0.96471
19 magnesio - 0.21579 0. 94861
20 DQO 0.70196 0.94101

21 DBROs - £.81326 0.91162



TABLA 13: predicciones de distancia (Yc)

por

localidad a partir de laos valores observados

mensualmente, distancias actuales (Y= 0,1100
2250 m) y la diferencia entre ambas (residual)

mes. Y actual Prediccién Yc Residual
# (m) (m) (m)
1 0.00 1.30 - 1.30
2 0.00 2.99 - 2.99
3 0.00 - 6.49 6.49
4 0.00 1.64 - 1.64
S 0.00 547.98 -547.968 «
-] Q.00 - 21.72 21.71
7 0,00 11.79 - 11.79
8 .00 4,30 - 4,30
1 1100.00 1164.64 - 0.64
2 1100.00 1099. 10 0.91
3 1100.00 1108.57 - 8.57
4 1100.00 1099.97 0.03
<] 1100.00 547.98 552.02 »
-} 1100.00 1111.57 - 11.57
7 1100.00 1102, 66 - 2.65
8 1100,00 1096. 49 3.51
1 2250.00 2246.24 3.77
2 2250.00 2248, 65 1.35
3 2250.00 2250, 68 - 0.48
4 2250,00 2245,682 4.18
S 2250.00 225%.70 - S5.,70 #
[} 2250.00 2254,93 - 4,93
7 2250.00 2244.24 5.76
8 2250.00 2244.97 5.03

Y



TABLA 14: analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar la dependencia entre localidades vy
variables, a través del valor calculado de F.

Alteraciénigrados ic u ad r a d o s!F calculada

por @ ilibertad)! suma | media_ !
localidad 2 0.3690E+6 3.1B45E+4  3.7B&72
variables 13 7.2147E+7 6.7556  S5.54947E+26
interaccion 294  2.544BE+7 B7846%946 1.19142
ervar 294 2.4150E+8 821452 -

total 335 3.4546E+8 - -



FIGURAS:

Figura 1. Ubicacién geaografica del A&rea de
estudio (FPlanta Central de Explosivos Santa Fé).

Figura 2. Ubicacién de lag localidades de
muestreo en el sistema potable y de afore en el
Rio Tacubaya, Mévico D.F.

Figura 3. Registro de la variaci6n mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climaticos estio y
lluvias para el gasto, la profundidad, la
temperatura del agua, el colaor y la conductividad

Figura 4, Registro de la variacién mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climaticos estio y
lluvias para el pH y oxigeno disuelto.

Figura 5. Registro de la variacién mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climdticos estio y
lluvias para la alcalinidad, la acidez, el
contenido de sulfatos y nitratos.

Figura 6. Registro de la variacibn mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climaticos para el
contenido de cloruros y 6xido de silicio.

Figura 7. Registro de la variacién mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climaticos estio y
lluvias, para dureza, contenido de calcio vy
maghesio. -

Figura 8. Registro de la variacién mensual del
Rio Tacubaya en dos periodos climdticos estio y
lluvias, para el contenido de s6lidos totales,
s6lidos disueltos, las demandas quimica y
bioquimica de oxigeno.
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