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Resumen 

Se realizaron prueba~ de toxicidad de tipo agudo sobre 
cinco aFluentes industriales de la planta de tratamiento d~ 
E.C.C.A.C.I.V., Mor., a.si como cor. el a.fluente can1bif·,,.,do 'f 
e] e-fll.tr~nte de la misma y se utilizó a Daphnia magna .~i"tt·uus--. 
como organismo de prueba. Los objetivos ~LI81·on ]os 
sigLtientes: 1) evaluar la sensibi 1 idarl r·el2'tivtn d1?l 
organismo a los a-fluentes pAra su jerarquizdcibn tb>tica; ~) 

~eterminar la ~~iciencia relativa del trata1nien·to ~mple~do 
en la planta de~--;de un punto e.le vista to:;icoLOgico y 3) con 
base en los r·esultados, plantear· la;-:: posibles mejn1·as fil 
sistema de tratamiento. 

El e-f~cto de l~s desechos se expresa cornci la 
Concentt·acibr1 Lc•t:.3] que matf.\ al 50% de un g1·-up0 c.h .. :" 
organismos <CLSO), en un periodo de e>tposiciOn de 24 y 48 
hor-as. 
Se utili=at·an las siguientes concentracior1cs por duplic~d·~ 

0"1:o 0.4, 1.5, 6.3, 12.5" 25:- ~30, 100~,~ y el testigo. 
L,;\ CL50 ~ie d¡;:l·t:C?rminO por el método del r.:•r-omedio AnrJ1.tl·:-.r -­

Mi'.>vi 1-3. 
Como r8sultado del estudio, Laboratorios Juli~n de M~xico. 

S. A. t.u\:o la CL~jO -· 24 11 = 1. 09;~ (la mas bajc.1 y pcn- le:. 
twnto la mi~ ... s tONica, t·e.lativarn~nl.e); Cllt-istiansr.1n~ S .. A. ch:: 
Cu V .. <2~06/.): CJuimiC:~\ !vlc;·~éHTli:\" S. 11. (3.07/..)~ E-:squim~ S~ f-1. 
·'.7 .. 78~~) y Ot·i::-:.aL-jc-·. S. ~'-t. C~'-~. 93%) como la meno~-> 

1·elat.i\lilmente tCn:ic:a. Con Lln ajust2 en e] pH Lab•.::w.,.1l:ci:-iü=­
Jul ian de Móo·.icD, S. A. tuvn un.,, CLo,O O. 77"1. y Qui mi e"·' 
1"1c;·{r31Tlü,. S. t·~ ~ ( .25'% .> .. 

r·0r-a 48 hcit·as de e;-:posicii'1n el or·den -Fuó el c;:,igu·ieritr;•;: 
Cti.ri.~t1ansori, E>. A. de C., VN con u1v1 CL50 O .. 114-~l~ 
L¿1boratot·ios ;·ful ian de ME?~·:lt:O. SN ?,. (n .. 77/.); Esqu:lm~ S. {'. .. ;. 
( 1. 98~{.) ~ Ot.tin1ica J"1e}:tHnc:1.~ S. A. C::L o~·~r.;) y 01·-sabe~ S. 1~-1 .. 
(21 • .:.('':~). Con (?l ajLlSte de.~ pH s~1lo Ouimit:>::t Me}·:am.c:1~ ::i.. {:¡, 

Ci·unbjL) do posición con L\na CL.~O ::= 13.6'.3i~. 

r:.1 a·f.lue<nte de la pl.:·\nti:\ ele' t.r·atamiento 
24 h = 24.24% y una CL50 - 48 h = 16.67%. 
el c~luente tuvo una CL50 2~ h = 37.~8% 

tuvo una 
F'o1- otr·a 

y Ltna CL50 

CL_50 -·· 
p.-:.\1·-te!' 
.. 48 h 



Los resultados son cnnsecL1encia en gran parte del 
contenido de SLtstanci~s como los ·Fanales, el amoniaco no 
ionizado <NH3J y la materi,; or··ganica que disminuye 
considerablemente el oxigeno disuelto, asl como los 
problemas en el pH~ Estc.:1s oc:a~.ionan qtH? la e-Ficiencia de.1 
sistema de la. plantc.-1. dr2 t.rc=i..t.:JmJento no se cumplr::i t.:;n GU 
totalidad. 
Por .lo ant:er i or. se t-12comi E1nda un pret.1·-atami e.· rito de 1 ,.-.,~: 
dt~sechos antF~s de llegat· a la planta, quf? i11cluya Linc:-. 
air··eación lo su~iciente parcl s~tis·facer l~s 11ecesidades de 
o;~tc::ieno~ asi como un ajuste del pH en alguno~J. de E1 l los. 

Pot- otra pat .. te, se p l c1ntéa qL1e arH.~·:'.en a 1 a planta mOciLtl ers 
tratamiento p<:ir-a sa.tis-fE1cc::ir· la demanda y E1stc:1ndar-i:z¿:1;·- e:! 
volumen que recibe, de esta maner-a se evitE1ran problerrras en 
lD estabilización de los lodos. Se propone disminuir 1~ 
temp.f.·n·atura dr:.\1 a-fJ.t·.ente al inicio del tt·atramiento 
mantene1·· un pJ-..¡ superior a 6.0, lo qLle evita1·i.a l_t abscit·i::1Dn 
de metales por- los loLios activ~do~, estos f1lti1r1us pocir·1an 
reciclarse y/o 1Jtilizarce como ·Fer·tili~antes. 
Se suguiere la aplicación r1e procesos c·omo el de 

Nitri-ficación-Desnitt··1í-icaciór1 para Ltna. mayor remoción dPl 
nitrógeno an10!·.1acal~ y el µrocesG de Carbón Activado pata 
rr:mover m~!s ci-fir: ienteinente la 111c;1te1··.i ¡;:\ orQanica soluhJ e~ 

De ser posibl~, se plantéa e1npl~·ilr b~cterias aclimatadas 
para el t1·21tam.ientCJ cJe varic.1s :..:.l1:~'tancias. 

F'o1 ... t'.tltimo, L .. !\ se:•ns-ibilidi:ld 1·elat.i\.:a que mostró !1ar!.hn.!.-ª . 
.!!l.!J..9..DE!. ante Jr::J.5 dc:.·sechus~, nos pr2t-mite cons.ic1e1H¿irla C:t:Jmo ur· 
on;J.:lnismo de gt-Fin ütilidad p¿\r.:1 tenet- un panorama de lo quE) 
podt··ic::1 sucede-~tH r::on organismr.Js ch.~ ll!E·nor r·esistenr..:ia. 



INTRODUCCION 

El crecimiento incontrolado y explosivo de los 
asentamientos humanos y el desarrollo industrial, en-Focado 
al consumismo y desperdicio, han originado la contaminación 
del agua, suelo y atmós-Fera, debido a la liberacibn de 
desechos de tipo domestico, agropecuario e industrial, sin 
ningón o con un tratamiento no adecuado, que provocan 
alteraciones en las caracteristicas -Fisicoqulmicas y 
biológicas del medio, que repercuten de una u otra manera 
en la salud humana. 

Los desechos indus~riales, a di-Ferencia de los de carActer 
urbano y agropecuario, alteran de -Forma muy peculiar las 
caracteristicas de los cuerpos de agua, en donde se 
vierten las descargas, ya que contienen residuos de tipo 
organice complejos, acidos, al cal is, aceites y otros 
compuestos que pueden tener propiedades tbxicas IU.A.N.L, 
1972). 

En México, el gran desarrollo industrial iniciado en la 
década de los 40's, trajo como consecuencia una actividad 
económica no compatible con la conservación del ambiente. 
Una de las consecuencias de este desarrollo industrial es 
el aumento en la extraccibn y consumo del agua, lo que se 
traduce posteriormente, en una mayor aportacibn de aguas de 
desecho a los cuerpos receptores que alteran sus 
caracteristicas originales ITolivia, 1982). 

López 11984), menciona que la contaminación de los 
cuerpos receptores por aguas residuales, es ~unciOn directa 
de la magnitud de las -Fuentes de emisibn de contaminantes 
<cualitativa y cuantitativamente> y de las propias 
caracteristicas del cuerpo receptor, por lo que es 
importante conocer, por un lado, la variación espacial y 
temporal de dichas -Fuentes, y por otro, los mecanismos 
necesarios para la disminución de la carga de 
contaminantes, tales como los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales y las acciones juridicas para su control. 

Asi, en Mexico se cuenta con un marco juridico que regula 
la introducción de sustancias tbxicas peligrosas, 
representado por la "Ley Federal de Aguas de 1971"; la "Ley 
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación 
Ambiental de 1971" y la "Ley del Equilibrio Ecolbgico y la 
Protección d.,l Ambiente de 1988" IRaml.rez y Cortinas, 1982> 

Al considerar algunos de los instrumentos jurldicos 
mencionados, se plantean dos -Formas de tratamiento de aguas 
residuales, que deben elegir y cumplir los responsables de 
descargas de aguas residuales para proporcionarles un 
tratamiento adecuado: 



Tratamiento Individual de las aguas r.esiduales de cada 
responsable 

aguas residuales Tratamiento Conjunto de las 
provenientes de -Fraccionamientos, de 
y/o de poblaciones. 

zonas industriales 

De estas opciones, la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos CS.R.H.,1972bl establece, al considerar las 
condiciones prevalecientes en nuestro pals, que la segunda 
presenta atractivos desde el punto de vista económico y 
social. mediante la creación de los llamados Distritos de 
Controi de la Contaminación del Agua y su Reuso, pa.-a dar 
solución al problema de la contaminación del agua al que 
nos enf'rentamos. 
Actualmente, operan dos de estos distritos, uno en la 

Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca CCIVAC> Mor., y 
el otro en Alto Lerma~ M~x.; sin embargo, sus respectivas 
plantas de tratamiento han tenido problemas, sobre todo al 
principio de su -Funcionamiento. debido a -Fallas en el 
diseNo, a la baja calidad de aigunos equipos, a la -Falta 
de experiencia de los operadores y en gran parte porque se 
pretendib que la totalidad de industrias de la zona se 
inscribiera a los mismos, aceptfindo sin restricción, todo 
tipo de descargas, algunas de las cuales tienen 
caracterlsticas muy agresivas que pueden af'ectar la 
estabilización biológica y la digestión de los lodos 
provenientes del tratamiento CAthie, 19781. 

Por lo tanto, para poder evitar o controlar algunos de los 
problemas mencionados en el sistema de tratamiento 
conjunto~ es necesario analizar y evaluar cuidadosamente~ 
si los niveles de toxicidad u otras caracteristicas de las 
aguas residuales individuales no causarfin problemas en la 
conduccibn y/o tratamiento de los mismos, lo que haria 
necesario rechazar la inclusibn de la descarga al sistema, 
si ~uera el caso~ o bien~ recibir un tratamiento previo a 
costa del respon~able. bicha evaluación requerirá del uso, 
tanto de análisis f'lsicoqulmicos, como de analisis 
biolbgicos (James y Evison, 1979). 
Rand y Petrocelli C1985l, seNalan que los estudios 

toxicológicos de tipo biológico, presentan ciertas 
sobre los de tipo f'isicoquimico, debido a que 
medir el grado de desequilibrio ecológico, ya 
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organismos reflejan las alteraciones causadas por el o los 
contaminantes, poi- lo qLte es mas revelador y menos 
aleatorio qLte la información obtenida de los analisis 
flsicoqLtlmicos, qLte en ocasiones son diflciles de 
interpretar por la concentración flLtctLtante de los tóxicos, 
qLte es el resLtltado de la variante descarga y/o di1Ltci6n d~ 
los mismos. 
De los procedimientos biológicos qLte han sido Ltsados 

extensivamente en los últimos aNos, para valorar los 
desechos indLtstriales, estün las llamadas Pruebas de 
Toxicidad, qLte se clasifican en crónicas la largo plazo y 
qLte determinan el dano fisiológico sobre los organismos de 
prueba> y en agudas la corto plazo y qLte miden la 
concentración letal de algLtna sLtstancia potencialmente 
tóxica, sobre Ltn grLtpo de organismos determinado). 
Estos estudios constituyen una herran•ienta en la 
determinación de los efectos de materiales tóxicos y/o 
potencialmente tbxicos IGLttiérrez, 19841. 

De estas pruebas, las de tipo agudo son consideradas por 
Buikema, et ~ (1982), como prL.tebas de to>:icidad 
ecológicamente significativas, defendibles cientifica y 
legalmente, modestas en la capacidad predictiva, simples 
y de bajo costo. En tanto, Anthony y Bt·eimhLwst ( 19811 
indican qLte si se pretende establecer las limitaciones para 
contaminantes prioritarios de una planta de tratamiento 
conJLtnto, las concentraciones mAs aceptables en el eflLtente 
de la misma, podt·ian ser de~inidas con pruebas de 
toxicidad agLtda. 

Aunado a lo anterior, la escasez de estudios toxicológicos 
realizados en la planta de tratamiento de la Empresa para 
el Control de la Contaminación del Agua de la CiLtdad 
IndLtstrial del Valle de Cuernavaca CE.C.C.A.C.I.V.l, Mor., 
y los valores registrados en el aho de 1987, de parimetros 
como el volómen anLtal de descarga, la Demanda QLtlmica de 
Oxigeno ID.Q.O.>, el contenido de Sólidos Totales y de 
Grasas y Aceites de las industrias qLte conducen SLts 
desechos a la planta de tratamiento, fué conveniente 
realizar Ltn estLtdio de tipo biológico con prLtebas de 
to::icidad aguda, en las que se L1tilizó a Daphnia magna 
Straus, sobre algunos de los e~luentes industriales que han 
reportado valores considerablemente altos de los parAmetros 
citados <Tabla 11, y cuyas caracteristicas pueden variar de 
tal manera, que el afluente combinado que llega a la planta 
repercutirü en el fLtncionamiento del sistema, razón por la 
cual se fijaron los objetivos que se enlistan a 
continuación: 

3 



Objetivos: 

1) Evaluar la toxicidad relativa de cinco ai'luentes 
industriales de la planta de tratamiento de 
E.C.C.A.C.I.V. Mor., para lo cual se emplea a Daphnia 
magna Straus como organismo de prueba, y se evalc'.ta su 
sensibilidad relativa a los ai'luentes de prueba para 
su jerarquizacion toxica. 

2) Determinar la 
empleado en 
toxicologico. 

e-fic:iencia 
la planta 

relativa 
desde un 

del 
punto 

tratamiento 
de vista 

3) Con base en los resultados plantear las posibles 
mejoras al sistema de tratamiento. 

4 



TABIA 1 CaNcttl'fstlol! de las dtsoargas d• cinco lnd11$blas de eJUAe, llor. de 1975 - 1976 y de 1987 
<Atllle, 978; 1.e.e.a.e.1 .u., Co•. Pus., 198&>. 

1975 - 1916 

u s D A R 1 o CllUDAL (113 lllllALl 

CllRISTIAllSOll, S.A. DE e.u. 37,118.8 

!SQUlll, S.A. 357,933.6 

LABOllÁIORIOS JULIAH DE ll!XICO, S.A. 45,229.8 

OISABI, S.A. 1611,834.11 

QUllllCll lllXIUM, S.A. 1,931,1154.4 

19871 CAUDAL ( M3 AllJALl 

CllRISTIAllSOll, S.A. J)I e.u. 58,423.11 

!SQUlll, S.A. 89,199.11 

LAllOllHORIOS JULlllH J)I llll!ICO, S.A. 114,939.11 

OISABI, S .A , 27,483.11 

QUllllCll llmlllll, S.A. 2,913,81!.1.ll 

J). Q. o. = de11Mda c¡ulMlca de oxígeno <Xg/año> 
S. S. T, = s6Jfdos suspendidos tohles (Xg/alio> 
G. y A. : INSU y acelttl (Xg/lllo) 

1), Q, o. s. s. r. G. y A. 

12,525,11 995.B 514.B 

111,279.66 53,498.8 23,369.11 

434,533,8 7,471.3 6,254.11 

466,458.11 11,396.11 6,843.11 

2,284,114.9 167,785.4 62,566.7 

D. Q. O. S. S. T. G. y A. 

958,955.8 6,615.11 12,641.11 

1,824,2311.8 9,168.9 34,952.B 

2 ,1142 ,626 .11 7,818.8 14,416.8 

368,11117.8 4,534.8 6,123.8 

4,238,651.11 4116,183.B 116,547.B 



1. ANTECEDENTES 

1.1 ProblemAtica Industrial 

Una de las consecuencias graves en el desarrollo 
industrial, no acorde con la protección del medio, ha sido 
el aumento en la e>:tt·accibn y consumo del agua. Los 
sectores urbano e industrial utilizan a nivel nacional, 
un volumen de 5,578.9 millones de metros cóbicos anuales, 
del cual el 62.5X lo utiliza la población y el 37.5X la 
la industria, lo que acarréa volumenes considerables de 
agua residual de calidad deplorable C4,242.5 millones de 
metros cúbicos anuales, con un 61.66X perteneciente a los 
desechos domésticos y el 38.34X al sector industrial) que 
rara vez es tratada para su reuso y que se descarga a las 
di~erentes sistemas acuatices, lo que ha ocasionado que mas 
de 200 cuencas hidrfiulicas del pais esten reportadas como 
a~ectadas, dentro de las cuales las mfis deterioradas son 
las siguientes <Athie, 1987): 

CUENCA ESTADOCSl CUENCA ESTADO(Sl 

Rio Panuco Tamps. R. La Antigua Ver. 
S.L.P. R. Sonot·a Son. 
Mé>:. R. Guayalejo Tamps. 
D.F. R. Yaqui Son. 
Hgo. R. Salado Coa h. 
Ver. R. Conc:has Chih. 

Lerma-Santiago Ags. R. Armet·ia Jal. 
Zac. Col. 
Jal. R. Coahuayana Jal. 
Gto. Col. 
Mich. R. Ti jL1ana B.C.N. 
Qro. R. Bravo Tamps. 
Mé>:. Chi h. 

San Juan N.L. Coah. 
Coa h. R. Blanco Ver. 

Balsas Tla>:. R. Culiacan B.C.N. 
Pue. Sin. 
Mor. R. Colorado Son. 
Gro. R. Fuerte Sin. 
Mi ch. R. Nazas Dgo. 
Da>:. Coah. 

Jamapa Ver. 

6 



De las acciones tomadas en Mtlrnico dentro del marco 
jurldico para vigilar la calidad del agua, cabe seNalar 
la "Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion 
Ambiental" promulgada el 23 de marzo de 1971; publicacion 
de un nuevo "Codigo Sanitario" el 13 de ma1-zo de 1973; 
expedicion de la "Ley del Equilibrio Ecologico y la 
Proteccion al Ambiente" en 1988, que rige actualmente. 
Para la e~ectividad y vigencia de estos ordenamientos, se 
expiden los reglamentos: "Para Prevenir y Controla1· la 
Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras 
materias" (29 de marzo de 1973> y el "Reglamento de la Ley 
General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente 
en materia de Impacto Ambiental" (7 de junio de 1988>, 
entre otros. Estos reglamentos se suman a los ya 
existentes, tales como: el "Reglamento para los 
Establecimientos Industriales o Comerciales molestos, 
insalubres o peligrosos" (6 de noviembre de 1940); 
"Reglamento Federal para Obras de Provision de Agua 
Potable" <2 de julio de 1953> <Ramlrez y Cortinas, Qh 
cit.>. 

Aunado a lo anterior, la S.A.R.H. inicio en 1974 un 
programa de monitoreo de la calidad del agua en los 
principales cuerpos hidraulicos del pals, con el fin de 
conocer sus principales caracteristicas, para poder 
clasificarlos de acuerdo a lo establecido en el reglamento 
del 29 de marzo de 1973 que regla, y definir asi las 
condiciones particulares de descarga de los responsables de 
estas. 

Como resultado del programa, para 1982 operaban ya 239 
estaciones de monitoreo de la calidad del agua, que cubren 
123 rs, 10 lagunas litorales, 8 zonas costeras y 5 lagos. 
Este monitoreo tiene como finalidad, determinar la calidad 
del agua en los principales cuerpos de agua del pais, 
proveer un marco de referencia ambiental, mediante el cual 
se puedan identi~icar futuros cambios y evaluar en esta 
~orma, el manejo de desechos y ubicar los lugares que 
requieren estudios especiales y/o aumentar el control sobre 
las descargas de desecho, pa1·a mantene1· la calidad del agua 
para el mayor número de usos posibles. 

Por otra parte, el trabajo que se ha realizado a traves de 
los sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo 
individual, para disminuir la carga de contaminantes que 
ac:art·ean las aguas del sector industrial, resulta 
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inadecuado en gran parte, por la diversidad y cantidad de 
sustancias organicas e inorganicas que pueden ser toxicas 
al sistema <Aguirre, 1982). De aqui parte la necesidad de 
proponer soluciones especificas para el control de la 
contaminacion del agua, mediante el desarrollo y 
establecimiento de proyectos que se ajusten a los aspectos 
técnicos y que consideren aquellas implicaciones politicas, 
economicas y financieras que tiendan a la solucion real 
de los problemas. Estos proyectos requieren de inversiones 
muy considerables como para que puedan llevarse a cabo por 
empresas individuales <Perez y Lemus, 19841. 
Sin embargo, se ha planteado el establecimiento de 

sistemas de tratamiento conjunto de aguas residuales, como 
la forma mas adecuada de controlar los problemas de 
contaminación, provocados por 1 os desechos urbano e 
industrial <S.R.H., 1972bl, por lo que se promovio la 
creacion del Plan Nacional de Distritos de Control de la 
Contaminación del Agua, por medio de la Dir-ección 5ener-al 
de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminación. Este 
plan constituye una oportunidad para que la iniciativa 
privada participe en forma rentable en el control de la 
calidad de los recursos hidrAulicos del pals, siempre y 
cuando exista un conocimiento adecuado, tanto de las 
potencialidades, como de las limitaciones de este tipo de 
sistemas, en cada caso particular. 

Los distritos de control, son sistemas para el tratamiento 
conjunto de aguas municipales e industriales, cuyo objetivo 
es disminuir costos y facilitar el manejo del agua desde el 
punto de vista técnico y administrativo. Cada distrito se 
integra de las sigLtientes partes: 11 Usuarios y 
responsables de aguas residuales de toda clase; 2) Sistema 
de colección y conducción de aguas residuales a la planta; 
3) Planta para el tratamiento conjunto de las aguas 
residuales, y 41 Organismo encargado de la operacion y 
administracibn de las obras de recoleccibn, conduccibn, 
tratamiento y disposicion de las aguas residuales del 
distrito en forma autosuficiente <Athie, 1987; Pérez, 
1984). 
Esta politica de construcción de Distritos de Control, ha 

recibido apoyo del gobierno federal, debido a que presenta 
una serie de ventajas sobre el tratamiento individual, ya 
que: 
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facilita el manejo; el costo de una planta •n conjunto 
es menor que el de varias plantas individuales 

la descarga recibe un mayor grado de tratamiento con 
el mismo costo que en una planta individual 

existen ciertos procesos que tienen lugar en los 
residuos combinados que pueden mejore1r el tt"atamiento 

el distrito permite asegurar un nivel de tt"atamiento 
uni~orme para todos los us1Jarios, con lo cual s~ logra 
un control mAs eficaz de la calidad de los efluentes. 

Estas ventajas asegt.tra.n la pt-otección de los CLterpos de 
agua receptot~E.1 s, lo que permite el uso de los recursos 
hidrfiulicos de una zona, para el beneficio de la región en 
su conjunto CAthie, 19781. 

1.2 Origen del Distrito de Control en CIVAC, Mor. 

Al considr~rar las vr...~nt,::;ja!;:; quE! implica el tt·é.~lamiento en 
conjunto, el Progr-ama Nacional de Ecologia ( 1984-1988>, 
planeb la construccibn de 22 Distritos de Control de la 
Contt.:uninación del P1gu.;-t e.1 n los complejos LWbano--industt·ial 
más importantes del p~is: 

1.- Tijuana :12M - Si1n Luis F'otusl 
2.- Me~~icalj 13. -- Med:i.D Let·ma 
3.- Enst..~nada l4. -· Leon 
4.- Het·mo!::>illo 15.- Tla;.:calc; 
5.- Ciudt::td ,Juar·ez 16.- Ver·CJ.ct·uz 
6.- Guaymas·-Empalme 17.- Coatzacoalcos 
7.- Coma1··ca Laguner.:-J. 18.- Villahermosa 
8. ·-· EstLt~uM i C) del i;:. Panuco 19.- f.:l.o Blanco 
9.- s .• 1 t :i. 1 lo 20 .. - Acapulc::o 

10. - MorrtetM 1··ev 21 .. - Puebla 
11. - Ocot 1#.tn-Tequi1 a 22.- Aguase al iE.1ntes 
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Estos distritos en conjunto, podrian reducir la carga de 
la demanda bioqLt1mica de o>:igeno (0.B. 0.5 d1as) de las 
respectivas descargas, hasta en un 73.7%. A nivel 
nacional, esto representa el 11.7X, segón SEOUE (1984). 
Sin embargo, la apl icacion del programa se ha 1·etrasado por 
limitaciones Financieras CAthie, 1987). En consecuencia, 
son sO!o dos los dist.ri·tos de cOntr-ol de In contaminac:iOn 
del agua que ~uncionan en la repóblica: uno en Alto Lerma, 
Men·:., y otro en la zona industrial de CIVAC, Mot·.. Esta 
última es la primera planta de tratamiento biológico de 
aguas residuales creada en todo el pais. 

La const1·uccion de dicha planta ·fue necesaria, debido a 
los problemas de contaminacibn de las aguas de la zona, 
originados por las aguas residuales provenientes 
principalmente de la zona de CIVAC, de sus lugares aledahos 
y de las poblaciones de Tlalhuapan y Tejalpa del municipio 
Jiutepec, Mor.~ que sen descat·gadas directamente, en las 
barrancas Puente Blanco y Gachupina. Estas barrancas 
tienen un ~lujo de agL1a intermitente, qtJe se elimina en 
su totalidad en I~:?.. época de estiaje, lo cual pt·ovoca que 
las descargas de la zona, ~ltJyan sin dilución algLtna; estas 
aguas se usan para irrigar plantios de mal~, algodbn, ca~a 

de az~car, ~rijo!, tomate. at·roz y plantas de ornato. 
Se ha observado una disminución en la prodLtcción debido a 

los problemas que los desechos ocasionan en el suela. donde 
alcanzan niveles que perjudican las condiciones sanitarias 
de las comunidades Uithie, 1978.; Gallina, 1978). 

Un ejemplo de tal.es problem~s, es la conta1ninacibn del 
m~nantial de San Gaspat·, a causa de los desect1os sblidos 
industriales que se depositaban en Ltn pozo de absorcibn 
comunicado geolbgica1nente con el manantial y del 1:ual se 
abastece1·1 cincc1 poblados de lc::1 zona (S.Fi:.H •• 1976b). 
Estos problemas ·Fueron constatados por el estudio 

ree:tlizadn en 197~5 ~·nr la 12mpresa Disertos Hidraulicos y 
Tecnologla Ambiental, S. A. (O.l-f.T.A.,S.r-1. ), en el que se 
estudiat·an las caractet·isticas de las industrias y de las 
comunidades de la ;-:ona. antes quF.~ se crear-a el distr·ito 
y a~n durante las primeras Fases de trabajo de este ültimo. 
En el estudio preliminar, se encontró que era urgen·te crear 
un sistema integral para re-colectar las aguas residuales 
de CIVAC. Tal cwgenc1a t·adicaba en las condiciones 
insalL1bres de la zona, las quejas de los campesinos, debido 
a q1~e la contaminaciOn del agua reducia la pr-oducciOn 
agrlcola y propagaba plagas en sus campos y también debido 
a la ~alta de organización entre las principales 
i ndc1st1· i as. 
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Bajo estas circunstancias, la empresa propuso un esquema 
dirigido al manejo apropiado de la calidad del agua en la 
zona, desarrollado de acuerdo a caracterlsticas ~lsicas y 
socioeconbmicas del Area, el tipo de e~luentes producidos, 
el reuso mas adecuado del agua tratada y la calidad del 
agua requerida para esto. 

El esquema incluyó un nuevo sistema de colectores para 
CIVAC, dos grandes colectores bi~urcados y una planta de 
tratamiento conjunto, los cuales ~ueron establecidos sobre 
las siguientes bases: 

al Es mas ~Acil la colección y tratamiento del agua de 
desecho si esta se separa del agua de lluvia 

bl El establecimiento de un tratamient6 conjunto es 
considerado el mejor en una zona con las 
caracter·isticas como las de CIVAC 

c) El reuso de agua tratada para propósitos de 
irrigacibn, es posible si el e~luente de la planta 
se conduce por gravedad al tomar ventaja de la 
topogra~ia de la zona 

di El agua de irrigación, deberla tener 
caracteristicas de calidad, que pueden ser 
por medio de un tratamiento biológico, el 
sugerido en el dise~o. 

c:ier-tas 
cubiertas 

cuAl es 

Con estas bases, se pt~do convencer a los responsables de 
las descargas de aguas residuales, de la importancia de 
contr·olar la contaminacibn del agua en la zona y la 
conveniencia de hacerlo mediante un sistema de recolecta y 
tratamiento conjunto. 

La respuesta a tal demanda no se hizo esperar; se creb 
la Empresa para el Control de la Contaminación del Agua en 
la Zona de CIVAC CE.C.C.A.C.I.V.J, por decreto del gobierno 
estatal el 29 de enero de 1975, integrada por 
representantes del mismo gobierno del estado, la Secretarla 
de Recursos Hidr~ulicos e industrias y municipios usuarios 
CAthie, 19781. 
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Para la creacion de la planta de tratamiento de 
E.C.C.A.C.I.V. se propuso una area de 30,000 m2 cerca 
de la cabecera municipal de Jiutepec, junto a la Barranca 
Puente Blanco y frente al Cerro La Calera CFig. 1). 

El sistema de tratamiento adoptado en la planta es de tipo 
biolbgico (lodos activados tipo convencional) por las 
siguientes razones <Gallina, QE..:,_ cit.; Garcia, 1986): 

a) las aguas residuales de las industrias establecidas 
hasta 1978 eran biodegradables 

b) se esperaba que el desarrollo industrial futuro en 
la zona, fuera de tipo semejante al de ese tiempo, 
de acLterdo a la aceptacion de CIVAC 

c> un tratamiento de tipo biologico, resulta mas 
economice que uno de tipo fisicoquimico 

d> el sistema de lodos activados opera a presiones 
hidrAulicas bajas y, 

e> se tienen pocos problemas con olores 
cit.>. 

CAthie, 

1.2.1 Caracteristicas del DiseNo de la Planta de 
Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor. 

El diseNo de la planta está constituido por dos sistemas: 
a) Sistema de Recoleccibn integrado por dos interceptot·as 
de aguas residuales de 3.2 y de 6.5 Km de longitud 
respectivamente, que se unen a un colector general de 2.2 
Km, cuyas compuertas controlan la entrada del liquido hacia 
la planta de tratamiento, o bien, modifican su curso 
desviAlndolo sin tt·atamiento hacia la Barranca Puente Blanco. 

12 



Fig.1 Localización de la zona de Cl VAC y de la planta de tra-
tamiento de E.C.C.A.C.l.V., Mor. [ Athie, 1978 J. 
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bl Sistema de Tt-atamientq (Proceso). El tratamiento inicia 
con el paso de las descaraas IFig. 2) a través de rejillas 
<cribado) con abertura libre de aproximadamente 3 c~2 para 
retener las sOlidos ~lotantes. 

Después, el agua pasa por dos desarenadores que ~uncionan 

alternadamente, donde se retiene la mayor proporción de 
residuos s~lidos suspendidos arrastrados por el caudal, 
este ~!tima llega a los sedimentadares primarios, donde los 
sólidos se depositan en el ~onda d~ los tanques. Es en esta 
pr-ime1-~ etapa donde se 1Mf?duce una mayotM ptMoporciOn de la 
O.O.O.. Las vigas transversales movilizan los s6lidos 
sedimentados hacia el tanque digestor de lodos y conducen 
hacia un colector las grasas, aceites y otros solidos 
~lotantes con di~mett·o menor de 3 cm; estas grasas y 
aceites son retirados del ~lujo hidr~ulico con ayuda de 
canaletas y tanques trampa. Despu~s de pasar por los 
sedimentadores primarios, el agua es conducida hacia dos 
tanques amortiguadores, sitio en el que se inicia la 
aireacibn del agua y se inoculan los lodos biolOgicos 
activados, provenientes de la parte superior del tanque 
digestor de lodos. Los ti:\nques amortiguado1-es, también 
regulan el ~lujo del liquido hacia el tanque de aireacibn 
con un gasto de 215 L/seg .. .::!: 20 L/seg... El tratamiento 
biolbgico de las aguas, acut·re escencialmente en el tanque 
de ai1·-eaciDn, donde se reduc.:e la D .. B.O .. y se realiza en 
menor proporción, la O}:idaciOn directa de compuestos 
ot·ganicos e inorc;,ianic:os, asi como la reducción de la 
D.Q.O... La ai1·eación E-.1s de.1 tipo mecanicu. El tt-atamiento 
~inaliza al pasar las aguas a través d~ se1jin1entac.1ores 
secundarios donde los microorganismos se aglutinan,. se 
separan del -flujo y s-,e sedimentan. Pc1stc~r-1cn-mente, el agua 
pasa al digestor de lodos, que es un tanque provisto de 
agitadores o aireadores mecánicos~ donde continúa la 
digestiOn aeróbica y la O}:idación direc·ta de materia 
orgAnica e inorgánica. Los agitadores del digestor se 
detienen dos veces al dia para permitit· la sedimentación de 
los lacios. Asi se n?tit·an 2:::::0 m3 de lodo~-;./dla, con un 
contenido de sólidos del 2%. El lodo residu~l pasa en 
-Flujo continuo pot· un¿-1 tube1-ia y pat·a ·floculat·lo se le 
adiciona sul+clto de aluminio y una resina org~n1ca; despu~s 

pasa al estanque de ·Floculac16n, donde pot· atrac<:ibn 
electrost~tica se ~arman conglomet·ados, capaces de ser 
retenidos por -Filtración~ Los lodos ~loculados pasan 
por bandas continuas -Filtt-antes, donde por· escurt·imiento 
y compresión el liquido se sepat·a de los sólidos~ los 
cuales aOn hamedos pasan a una banda transportadora y 
de ahi a la tolva de almacenamiento temporal. 

1 lJ 



A 
F 
L 
u 
E 
H 
T 
E 

FIG. z.- ~3Y;':"1g¡6 j~ planta de trataMiento de E.C.C.A.C.J.U., "or. <Gallina, 1978; García, 1986: 
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Las aguas tratadas se descargan a la Barranca Puente 
Blanco, y los lodos residuales se depositan en zanjas y 
otros terrenos dentro de la planta de tratamiento, 
inclusive se depositan en el tiradero a cielo abierto de 
Tetlama, Municipio de Temixco. Asl, los lodos experimentan 
evaporación y desecación por acción del sol, lo que 
ocasiona que los lixiviados producidos drenen directa1nente 
al suelo y a los mantos aculreros, con lo que se genera un 
gt-ave problema <Gat-cla, .9.Q.:.. _<;:it.; Mul'llz, 1qB6>. 
Por el disel'lo de la planta, se consideró la aceptación de 

un caudal o gasto minimo a tratar de 141 L/seg., un gasto 
medio de 249 L/seg. y un gasto mLximo de 570 L/seg~, del 
cual el 75% corresponde a las aguas de desecho de origen 
industrial y el 25X a las de origen dom•stico. La S.A.R.H. 
autorizb en ~ebrero de 1976, la descarga de las Dguas 
residuales de la planta y rijó las caracterlsticas de 
calidad del e~luente <Tabla 2>, las cuales no se han 
cc1mplido satisractoriamente a la recha <Gat-cla, QR,_ cis_). 

El incumplimiento de las caracteristicas de calidad en el 
e·Fluente de la planta, se adjudica a que vat·ias de las 
industrias d~scargan sus efluentes con pt·opiedades que 
podrlan obstruit· o daf1at· el sistema de tratamiento, tal es 
el caso de un contenido de grasas y areites superior d los 
100 mg/L, lo cual ocasiona pérdida de la capacidad 
hidr~ulica en las cloacas, el bloqueo de los tamices y la 
d1sminuciOn de la sedimentación primaria; el contenido de 
ciertos solver1tes puede crear riesgos de toxicidad~ ademfis 
pueden existir problemas de tipo corrosivo, pt·ovocados por 
desechos con un pH menor de 5.5 o mayor a 9.0. También se 
presentan problemas por el contenido de metales como el iOn 
cobre, que resulta tbxico para las bacterias del sistema de 
tt-atamiento. 
Entre las industrias que descargan desechos que 

representan riesgos para el runcionamiento de la planta 
estan: Esquim, S.A.; Laboratorios Julian de México, S. A.; 
Cementos Moctezuma; Rivete>:; Orsabe, S. A.; Ouimica Mexama~ 
S.A.; Laboratorios UP JOHN; Grupo Colrocin y Laboratorios 
Lepetit <Athie, 1978). Lo ,-epot-tado pot- este autm-
coincide con el informe de la Empresa de Dise~os 
Hidt-áulicos y Tecnologia Ambiental, S. A. (1975) en lo 
re~erente a algunos erluentes industriales con 
caracterlsticas de riesgo similar, entre las que estan: AHS 
de México, S. A. de C. V.; Mex. Control, S. A. de C. V.; 

16 



TABLA 2.-

PARA METRO P~/¡g llDISUfL <4 IST S DIAR AS) 
MJESTl!A JHDIUIDUAL 

D.B.0.5 49 ,.g/L 48 Mg/L 

pff - 6.B a 9.9 

re11perat111'a - 311 "C 

Gl'ISas y Aceites <G. y A.> 19 Mg/L 15 M!llL 

Sólidos Suspendidos Totales <S.S.T.> 411 ,.g/L 48 M!llL 

Colilol'lll!s rotales 1,111111 lll!P/199 MI 2 ,4119 lll!P/1119 111 

Adeltás, en cualquier 1111estra co11puesta diaria no deben excederse los siguientes valores: 

PARAME?RO COHCDITl!ACIOH PARAME?RO COHCEHTl!ACI OH 
(Mg/L) (Mg/L) 

As 1.119 ff!I' 11.91 

Ba 6.Blil Ph 9.1e 

Bo 1.59 Se ll.B5 

Cd 11.91 Cn 9.82 

Cu e.111 Fenoles 1.ee 

Cr (+6) e.1e Detergentes 6.99 



Orsabe, S. A.; Dominicis, S. A.; Laboratorios Julian de 
México, S. A.; Quimica Mexama, S. A.; Esquim, S. A.; 
Christianson, S. A. de C. V.; Syntex, S. A.; y Vece, s. A. 
entre otras. En consecuencia, la empresa determino que 
varios e~luentes industriales, no deberian aceptarse en el 
sistema de tratamiento sin un pretratamiento. 
Recientemente, Garcla 11986>, realizo un diagnostico del 

~uncionamiento de la planta, donde seMalo que en la 
mayoria de los par§metros su incumplimiento se debe a 
aspectos tales como: 

la proporcibn de aguas industriales-domésticas es 
di~erente a la del diseno original 

existen problemas de aireacion por variaciones 
importantes en el caudal, que evitan la ~ormacion de 
lodos o bien, provocan su desintegracion 

el gran contenido de sustancias 
propiedades tOxicas para el sistema 

y metales 
biologico. 

con 

Estos problemas, ocasionan la disminución de la 
sedimentabilidad de los lodos y por consiguiente, no se 
cumple con las especi~icaciones que requiere un e~luente de 
este tipo. Ademfis, los problemas en el ~uncionamiento 

también se re~lejan en los lodos residuales que se 
depositan al ait-e libre, debido a qkte no pueden ser 
utilizados como ~e1·tilizantes, pm· el contenido de 
cantidades signi~icativas de n1etales pesados y de otras 
materiales tbxicos, que son absorbidos por los mismos lodos 
durante el proceso (Anthony y Breimhurst, 1981; Mul'liz, Qih. 
J;..!L_). 
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1.3 Pruebas de Toxicidad 

Las pruebas de toxicidad se clasi~ican en pruebas de 
toxicidad crbnica y en pruebas de toxicidad aguda. Las 
primeras, son empleadas para evaluar los posibles e~ectos 
adversos sobre la ~isiologia de los organismos, bajo 
condiciones controladas, durante un tiempo de exposici~n 
largo, en concentraciones subletales del o los compuestos 
de prueba, que en determinado momento~ pueden ser letales; 
por ot t-a parte, l.as pruebas de to:< i c i dad aguda son 
empleadas para evaluar la toxicidad letal relativa de uno o 
varios compuestos o el nivel de un agente lpH, temperatura, 
etc.) para organismos acuatices seleccionados, en un 
periodo corto de exposición para vat·ias concentraciones del 
qulmico de prueba, bajo condiciones controladas. 

Comunmente, el e~ecto considerado como criterio en las 
pruebas de toxicidad aguda, es la mortalidad en los peces, 
la inmovilidad y pérdida del equilibrio en los 
invertebrados y el desarrollo en las algas. Los datos de 
una prueba de to::icidad agL1da pueden e>:pt-esat-se como la 
concentracibn letal media ICL50), en la que el 50% de un 
grupo de organismos de prueba muere, o queda inmOvil como 
en el caso de los invertebrados, durante un tiempo de 
exposiciOn tal como 48 horas o me~os, tiempo considerado 
como de exposición estandar que usualmente cubre el periodo 
de acción letal aguda Cl':and y F'ett-ocelli, QQ...,_ cit.>. 
Experimentalmente, el 50% de respuesta es la medida mAs 

reproducible del e~ecto toxico de un material de prueba, y 
encontrar una CL50 pat·a Llna poblaci~n, es L1n criterio 
~ormal para predecir el da"o o deterioro relativo a la 
misma y al cuerpo de agua receptor IGutiérrez, 1984; Rand y 
Petrocelli, QQ...,_ cit.). 

Los organismos en pruebas de to>:icidad aguda, pueden ser 
expuestos a los materiales de prueba con di~erentes tipos 
de diserto e:-:perimental CGutiérrez y Cubillas, 198::';), como 
son: 
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al Pruebas EstAticas: donde los organismos son 
expuestos a un mismo medio preparado al inicio de 
la prL1eba y que se mantiene durante la duracion de 
la misma. 

bl Pruebas EstAticas !;Q.!! renovacion: donde la 
solucion de prueba es cambiada por lo menos cada 
24 hot-as. 

el PrL1ebas de Flujo Continuo: en estas la solL1cion de 
prueba es renovada continuamente. 

pruebas de toxicidad CBioensayosl, 
(Macek, et ª1..·, 1978; i:;:and 

Las 
prActico 
1985l para: 

son un medio 
y Petrocel 1 i, 

Evaluar la toxicidad relativa de los materiales de 
prL1eba 

Derivar estimaciones del limite superior de 
concentraciones que producen efectos toxicas sobre 
alg~n porcentaje de un grupo de organismos 

Determinar la sensibilidad relativa de organismos 
acuAticos a los materiales de prueba 

Evaluar los efectos de la calidad del agua CD.O., 
pH, salinidad, dureza, particulas suspendidas y 
otras) sobre la to:dcidad de los materiales, asi 
como el efecto de estos sobre la calidad del agua 

Desarrollar un conocimiento de la relacion 
concentracion-respuesta, y el significado del 
tiempo de exposición al material de prueba 

Y en cierto momento, delinear los limites 
permisibles de descarga hacia los cuerpos de agua. 
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El cumplimiento de cualquiera de estos objetivos, estarA 
siempre en funcibn de la respuesta de los organismos hacia 
los materiales de orueba (GLttiérrez, Qf!..,_ cit. l. Por tal 
motivo, la selección de organismos experimentales, debe 
considerar varios criterios como los propuestos por la 
U.S.E.P.A. de 1979, en Buikema, et 'ª1..._(1982) y Rand y 
Petrocelli (1985), tales como: 

al que sean relativamente sensibles a los tóxicos 

bl que sean representativos de un grupo en términos de 
nivel trbfico de importancia local 

el que su disponibilidad de uso sea ~mplia y sean 

dl 

capaces de adaptarse a condiciones de 
laboratorio <cultivables) 

que existan datos 
~isiologia, taxonomia, 

suficientes acerca de 
genética y comportamiento 

SLI 

el que no 
obtengc;\n 

sean propensos a enfermedades y que se 
f~cilmente de una misma ~uente 

fl que la identi~icaciOn de los criterios 
sean fAciles de determinar, tal como la 

de efecto, 
inmovilidad 

g) también se debe considerar la distribución 
geogr~fica de la especie, su abundancia y presencia 
en todas las epocas del ano, entre otras. 

No obstante, sólo contados organismos cumplen con todos 
los criterios, ya que algunos cumplen con unos pero no con 
otros, razbn por la cuál, no hay especies de prueba 
definidas como est~ndares que puedan usarse en todos los 
tipos de prueba. A pesar de esto, criterios como la 
sensibilidad, f~cil manejo en laboratorio y contar con 
suficientes datos sobre ~isiologia, la ta:·:onomia, la 
genética y el comportamiento, son tan importantes que en 
ocasiones algunos organismos acu~ticos son considerados 
como est~ndar para el desarrollo de pruebas de toxicidad. 
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Estos organismos incluyen a la pulga de agua CDaphnia 
.E.EtJ2..:.l; al pez de agallas azules Lepomis macrochirus; al pez 
Pimephales promelas; a la trLtcha arcoiris (Efil.filQ_ 
qardniet"i); al cama.-on misidoceo <Mysidopsis .2f!Q.,_) y al 
pez Cypt"inodon varieqatus, entre otros <Rand y Pet.-ocelli, 
.Q.P..,_ cit.>. Inclusive, se han empleado algas y planta;. 
SLtperiores en las pruebas de to>:icidad <Lopez, 1975). 

Pat"ticularmente, en México se cita el uso de estos métodos 
de an~lisis en investigaciones como la realizada por 
Brizuela 11971>; López (1975l; Magalía C1981l; Gutién-ez 
C1983l y Lerdo de Tejada (1989). 
A pesat" de que estos procedimientos se han 

desarrollado con mAs frecuencia con peces, como organismos 
experimentales, su utilización no sien1pre resulta lo mejor, 
ya que se ha mencionado que los dlifnidos y formas 
relacionadas, son muchas veces mfis sensibles que los 
primeros en pruebas de to:dcidad CAndet·son, g_~ fil., 1948; 
Biesinget" y Cht"istensen, 1972). Em ambos casos se han 
desarrollado técnicas estlindares que cumplen con los 
objetivos iniciales de la metodologia de las pt"uebas de 
toxicidad, como es la determinacion de los efectos letales 
en periodos cot"tos de exposicion, que tienden a la 
obtencibn de las concentt·aciones seguras o limites 
permisibles de descarga hacia los cuerpos de agua 
recepto.-es <Alabaste.- y Lloyd, 1980J. 

El empléo de este grupo de crust&ceos 
medir, como se ha realizado con peces, 
mAs sustancias potencialmente tóxicas, 
combinación, con lo que se determina el 
mAxima que pueden soportar los cuerpos 
en un tiempo determinado. 

permite detectar y/o 
los e~ectos de una o 

individuales o en 
nivel o cantidad 

de agua receptores 

Auto1·es como Ande1·son, et al. (1948> y Biesinger y 
Christensen, g_p_,_ cit. mencionan que la sensibilidad a las 
sustancias tó:dcas, Daphnia magna fué mlis 1·ept·esentativa en 
general que otros organismos planctón1cos. Refue.-za esta 
opinion el estudio .-ealizado por Leeuwangh (1978> en cuanto 
a que estos organismos, permiten una ~ficil observación y 
proporcionan evidencias signi~icativas de los e~ectos 

agudos de agentes tóxicos, en ter1ninos de CL50. Incluso, se 
menciona que los d~fnidos presentan ventajas especificas 
para el desat"rollo de pruebas de toxicidad debido a su 
~~cil cultivo en el labo.-ato.-io, por lo que se pueden 
realizar y t"eproducir pt"uebas de toxicidad mAs facilmente 
Cten Ber·ge, 1978; Leeuwangh, .Qlh. cit.>. Otra de las 
ventajas que menciona el autor, es la obtencion de 
individuos genéticamente idénticos, debido a su 
reproduccion ase>:ual <partenogénesis> en condiciones 
ambientales favorables. 
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Canton, et al. 119781 y Leeuwangh (1978) comentan que este 
grupo de cladóceros, ha sido mtis sensitivo para detectar 
efectos delet~reos en quimicos sobre organismos acuAticos~ 

especl.·Ficamente con mL1chos >:enobióticos, Daphnia magna -Fué 
m~s sensible que otras especies de invertebrados y de 
peces. Esto altimo concuerda con los resultados citados 
por Adema (1978), quien menciona que esta especie es muy 
Otil por su -Fficil cultivo y mayor sensibilidad, en 
compat"aciOn con especies del mismo genero como ~ pulr~:·t y 
~ cucula.ta. 

Leeu...,,angh (Q.Q..:_ c:it .. ) sugiere que para monitorear 
e-Fluentes, las pruebas biológicas presentan ventajas sobre 
las pruebas quimicas y seNala, que las pruebas de toxicidad 
aguda con dti-Fnidos, son -Factibles para monitorear estas 
descargas con la -Finalidad de evaluar la calidad del 
e-Fluente. 



2. AREA DE ESTUDIO 

La contaminacibn de las aguas en el estado de Morelos, 
ocasionada principalmente por los desechos industriales ~ 
los de origen urbano, ha adquirido dimensiones 
considerables en los óltimos aNos. Uno de los problemas 
principales en los desechos, es la Demanda Bioquimica de 
Oxigeno, que anualmente es de 44.8 millones de Kg, con una 
descarga de agL1as residuales de 2,498 L/seg., lo que 
corresponde al 82.67% de origen industrial y el 17.33% a 
las de origen urbano. En el sector industrial los 
principales apartadores son la industria azucarera con el 
64.64% 1 la ~abricacibn de alimentos con 17.21%, la 
industria teHtil con el 2.01%, la elaboración de bebi~as el 
1.15% y la industria qulmica con el 1.12%. Los principales 
contribuyentes de dicha contaminación son el municipio de 
Zacatepec, con 48.26%, el de Yautepec con 20.09%, el de 
Cuautla con 14.01% y el municipio de Cuernavaca' con el 
10.92% <Lbpez, 1984). 
En este óltinio, el problema es causado principalmente por 

los desechos generados por la ciudad industrial, 
establecida en esta zona desde 1972. Además, el problema 
es act·ecentado, debido al contenido de sustancias con 
propiedades tóxicas~ que son desalojadas junto con los 
e~luentes de la misma. 

La Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca ICIVACI, es 
un ~raccionamiento industrial auspiciado por el gobierno 
-Federal, el gl1bie1··no e~~tatal y la iniciativa privada; se 
localiza al oriente de la Cd. de Cuernavaca, Mor., a una 
altitud de 1,500 m"s.n.m. y tiene una tempe1~atura promedio 
de 23 oC < F i g • 1 l • 

La zona en la qLte se enctJentra, tiene una precipitaciOn 
anual de 1.146.6 mm. do11de predomina un clima semicAlido 
<A <Cl wl <wl. <S. A. f;:. H: , 19881. 
CIVAC ~u~ creada en 1972 por el gobierno a través de la 

Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. Cuando se 
programo su construcciOn, contaba ya con 20 industrias 
establecidas, que aumentat-on a ~:::1 en 19i"5; pat-1:1 1978, la 
primet-c1 etapa estab • .1 terminada con una at-ei1 de 400 
hectareas.. El 50/. c:ot~r·esponde a las industrias y el resto 
a las zonas habitacional y comercial; la segunda etapa. 
para 1980, cubt~:ia ot1··i:1s 400 hectareas, -f~~cha en lc1 qL1e 
contaba con 63 industrias; ~inalmente, la tercera etapa, 
planteada a largo plazo, cubrirla 1,500 hectareas con 150 
industrias y una población dependiente de ella de 50,000 
habitantes <S. A. f;:. H., 19761. 
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Actualmente, la Ciudad Industrial esta integrada por 
industrias de muy diversas ramas, tales como: la textil, la 
qulmica, la ~armacéutica, la aut~motriz, la de plAstico; la 
de maquinaria y herramientas metAlicas, etc., también 
cuenta con areas habitacionales y de servicios. 

Los desechos de la Ciudad Industrial, asi como los de las 
zonas aleda~as, se vierten en los drenajes naturales m~s 

cercanos, especificamente en la Barranca Puente Blanco y en 
la Barranca La Gachupina, mientras que la descarga de los 
alrededores como el fraccionamiento Villa del Descanso, 
Pedregal las Fuentes, las Palmas, Colonia Flores Magón y 
los poblados de Jiutepec, de Tejalpa y de Tlalhuapan, 
descargan en la Barranca Rivetex, Rastro Municipal y Puente 
Blanco; sin embargo, a partir del funcionamiento de la 
planta de tratamiento de E.C.C.A.C.I.V. parte de los 
desechos de la zona industrial 149,748,010 L. en 1987> son 
conducidos a la planta, la cual descarga su efluente en la 
Barranca Puente Blanco. En ambos casos~ las aguas que 
llegan a las barrancas son aprovechadas corriente abajo 
para el riego agricola, posteriormente desembocan en el rlo 
Apatlaco a la altura del municipio de Xochitepec, que es 
afluente del rlo Amacuzac IAthie, 19781. 
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3. MATERIALES V METODDS 

3.1 Desechos Industriales 

3.1.1 Muestreo 

El muestreo se realizb con~orme a 1~ establecido por 
Peltier y Weber 119851. debido a que los e~luentes 

industriales seleccionados tienen una descarga continua y 
la planta de tratamiento presenta un tiempo de retención 
del a-fluente menor a 14 di as; además" la vat· iabi l i dad de 
los desechos es desconocida, razones por las que se optb 
por realizar la toma de residuos liquidas, tanto en las 
industrias como en la planta, con el objetivo de obtener 
muestras compuestas. 

El empleo de muestras compuestas se eligió por las razones 
anteriores y porque permiten realizar sólo una prueba de 
toxicidad, que abarque la descarga de un periodo de 24 
horas, donde se incluyen todos los picos de to::icidad, 
motivo por el que se consideran de mayor utilidad que una 
muestra individual IS.A.R.H.,19821. 

Se tomaron 4 muestras simples a intervalos de 6 horas 
<2.15 L.>~ despu~s de L1n periodo de 24 horas de muestreo 
se contó con una muestra compuesta de 10 litros, en la que 
se evaluó cada desecho. Conjuntamente1 se tomaron muestras 
de 750 ml para an~lisis ~isicoquimicos, de modo que al 
~inal se tuvieron muestras ccmpuostas de ap1~oximadamente 3 
liti-os. 
En los desechos asl obtenidos, en el momento dml muestreo 

se determinaron los siguientes parfimetros: 

al pH con potencibmetro <CORNING 610AI 

bl temperatura ambiente y del desecho con termbmetro de 
mercurio 

c) conductividad con conductimetro ICONDUCTRDNICI 

di oxigeno disuelto con oxlmetro IVSI modelo 581. 
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De la muestra compLtesta se tomar·an al icuotas adecuadas 
para determinar los parümetros A y ~· 

La lectura de los parAmetros mencionados es necesaria, 
tanto para el desecho, como para el agua de diluciOn a 
emplear en las pruebas de toxicidad, debido a que in~luyen 
en gran medida en el grado de toxicidad del desecho 
(8.A.R.H., 1981). 

3.1.2 Analisis Fisicoquimicos 

AdemAs de los anAlisis realizados en el momento del 
muestreo, se determinar·an los siguientes parAmetros en el 
laboratorio de AnAlisis Fisicoqulmicos del Centro de 
InvestigaciOn y Entrenamiento para el Control de la Calidad 
del Agua (C.I.E.C.C.A.l, un dia después de terminar el 
muestr·eo: 

PARAMETRO 

D. B. o. <5 diasl 

D.Q.O. 

Fenal es 

NitrOgeno Amoniacal Total 

pH 

TECNICA 

Método Iodométrico o de 
Winkler 

Método de Re~luJo con 
Dicromato de Potasio 

Método Calorimétrico de 
la 4-amino 
directa 

antipirina 

Método Kjeldahl 

PotenciOmetro 

Para determinar el porcentaje y la concentraciOn lmg/Ll 
de nitrOgeno amoniacal no ionizado INH3>, parte mas toxica 
del nitrOgeno amoniacal total, se aplico la ~Ormula 
propuesta por Alabaster· y Lloyd, .QQ..,_ cit. lver· Anexo 2l. 
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3.2 Organismo de Prueba 

. ·-· -

Daphnia magna Stt-aus, <ver anexo .. :.1h: se: selecciono:;.corrio 
organismo de prueba, debido a que reur;ie ?"'Ígúnas ~'de·'1as 
caracterist icas t·equer idas en prú.ebas · de .f,to.>:ic i dad, 
se'Maladas anteriormente. • .., · :. : <; ••. 

Se utilizaron neonatos de 1 a 24 .horas~de nacidos/ dliibido 
a que son más sensibles que los ot'ganismos adLlltos·. en<.' las 
48 ·· hot·as de prueba y porque no se reproducen· dL1rante la 
misma. 

3.2.1. Cultivo y Aclimatacion 

El cultivo de los dafnidos se inicio con 20 hembras 
obtenidas de la Presa Requena, Hgo. en 1987, mediante una 
red de arrastre con una abertura de ma 11 a de 54 }'-m• Las 
caracteristicas del agua de la Presa se presentan en la 
tabla 3. 

Es importante resaltar que dadas las caracteristicas de la 
presa en esa fecha IDiaz y Gutiérrez, 1988), principalmente 
por la concentracibn de nitrbgeno amoniacal , que fué de 
0.35 mg/L <de lo que 0.038 mg/L corresponde a la parte no 
ionizada, valor que sobrepasa el citado por Alabaster y 
Lloyd, .QJ:h. cit. pat·a la proteccibn de la vida acuática), 
probablemente los organismos colectados desarrollaron la 
capacidad de soportar dicha concentración, cualidad que 
pudo ser heredada a sus descendientes, si consideramos el 
modo de reproducción asexual de los mismos. En 
consecuencia, la "sensibi 1 idad t-e1ativa 11 de estos 
organismos pudo ser alterada y reflejarse al emplearlos en 
las pruebas de toxicidad. Con respecto al resto de los 
parámetros (temperatura, O. D. y pH) estan dentro del 
Embito de tolerancia de la especie~ sin embargo, según 
datos de 1986, la pt·esa se encontraba en condiciones 
desfavorables para los dáfnidos, debido a que generalmente 
tenia ausencia de O. D .• Por lo anterior, es posible que 
la pulga de agua haya crecido en estas condiciones gracias 
a su contenido de hemoglobina y/o al desarrollo de huevos 
efipiales, que son la etapa de resistencia del género. 
Estos pudieron mantenerse hasta que las condiciones del 
medio cambiat·an y se elevar-a el contenido de D.D, lo que 
determinarla que rompieran la diapausa para el surgimiento 
de los juveniles. De esta maner-a garantizan su presencia 
en el cuerpo de agua <Heisey y POl·-ter, 1977; Vázquez, et 
-ª.L.. 1986). 
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Un comportamiento similar se encontró en la Presa Jos~ 
Antonio Alzate, donde Daphnia pule": conserva su estancia en 
condiciones ambientales des~avorables gracias al desarrollo 
de e~ipios <V.bzquez,et §.l..,_ 1986). 

Cabe mencionar que algunos de los organismos encontrados 
en la presa tenian e~ipios; sin embargo, se utilizó su 
descendencia sin ellos. 

El periodo de aclimatación tuvo 6 meses de duración en 
condiciones de laboratorio a 24 ªe, aproximadan1ente. Se 
alimentaron b~sicamente de Ankistrodesmus ~alcatus 
<Chlorophytal en solucibn, o bien de una solucibn preparada 
con levadura, al~~l~a y harina de pescado; se administrb 
uno u otro cada tercer dia, en una cantidad de 1.5 ml por 
cada 100 ml de medio <Winner, et fil., 1977> <ver Ane::o 3). 

El agua en que se cultivaron provino del gri~o del 
laboratorio del C.I.E.C.C.A., previa y constantemente 
aireada y desclorada, para mantener una concentracibn de 
oxigeno disuelto por encima de su nivel de saturacibn. 

El agua se ca1nbio parcialmente cada cuatro o cinco dias. 
La aireacibn previa y el cambio semanal del medio evitb 
problemas causados por un exceso de alimento o acumulación 
de desechos. 
Durante el periodo de aclimatación, se empleat·on vasos de 

precipitados de 1 y 2 L, asi como acuarios de vidrio con 
capacidad para 10 L, cubiertos con cartulina negra para 
evitar que los organismos nadaran hacia la pelicula 
super~icial y quedaran att·apados~ lo que podrla producirles 
la muerte IGoulden y Hmnry, 19871. 
Se tomaron 500 organismos (criasl~ aproximadamente de la 

misma edad y se colocaron en 100 vasos de precipitados de 
100 ml de capacidad~ cinco en cada uno de los vasos, 3 
semanas antes de las pruebas de to}:icidad y se alimentaron 
seg~n el procedimiento mencionado. 

Las crlas de cada nidada se separaron hasta obtenet·, 
aproximadamente a la quinta de estas, el nOmero de crias 
necesario para las prL1ebas. De los organis1nos cultivados 
aisladamente, ur1 lote de cerca de 50 hembt·as grüvidas se 
transportaron en bolsas de pl~stico. con su~iciente 

alimento, al laboratorio de la planta de tratamiento de 
E.C.C.A.C.I.V •• Mor., cuatr·o dfas antes dl~ iniciar· las 
pruebas, con la ~inalidsd de observar el e~ecto de la 
temperatura del lugar sobre la especie. Finalmente, se 
transporto al resto de los organismos el dia del muestreo, 
de la misma manera que los anteriores. 
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tula 3.- ~f:~~~tfm,~isico'IUIMicas de la Presa Re'IUena, ligo. en 1987 <Dlaz y 

PARAHETRO PROHED!O D.SDT (+-) 

TtMPeratura del Aqua <"C> 20.90 2.37 
o. !), Superficial (Mq/Ll 4.14 2. 73 

o. D. Profundidad (Mq/Ll 2. 32 1.40 
pH 7. 32 0.30 

D.s.o. <Mq!L> 2. 49 1.62 
D.Q.O. (Mq/L) 27 .13 18. 97 

Duren Total (Mq/L COMO CaC03) 103.13 22. 09 

Alcalinidad Total (Mq/L COMO CaC03) 110. 55 29.19 

Conductividad (Mi cro-Mhos/cM) 274. 53 49. 66 

NitrO;eno AMoniacal 0. 35 0. 35 

rula 4.- Características FisicoquÍMicas del Agua de DiluciOn. 

PARA METRO 

0, D. (Mg/L) 

plf 

Alcalinidad Total (Mq/L COMO CaC03) 

Dureza Total (Mq/L COMO CaC03) 

Conductividad (Micro-Mhos/cM) 

TeMperatura <º C> 

COHCEHTRACIOH 

6. 7 

? • 55 

34.0 

54. 4 

190. 0 
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3.3. Agua de Aclimatacion 

El agua de dilucion empleada en la preparacion de las 
concentraciones de prueba, provino de la misma -Fuente de la 
utilizada en el periodo de aclimatación <Tabla 41, debido a 
que los organismos sobrevivieron durante este ~ltimo, sin 
presentar signos de da~o adicional. 

Para su transporte y almacenamiento, se emplearon dos 
bidones de polietileno con capacidad de 60 litros. 

El agua se mantuvo aireada con mangueras de acuario y 
di-Fusores de piedra, desde cinco dias antes de las pruebas 
de toxicidad, con el propósito de eliminar el clorci y 
mantener la concentracion de oxigeno disuelto en niveles 
aceptables para los qrganismos de prueba. 

3.4. Pruebas de Toxicidad 

Se desarrollaron sblo pruebas de toxicidad ~ormales para 
todas las muestras, tanto de las descargas industriales 
como de las muestras de la planta de tratamiento. 

Las muestras compuestas se airearon en los bidones~ 

aproximadamente durante una hora antes de la preparacib~ 
de las diluciones. Sin embar~go, las muestr·as del a-Fluente 
y del e-Fluente de la planta de tratamiento se airearon por 
12 horas, debido a que presentaron valores extremadamente 
bajos de oxigeno disuelto. La aireación se realizó con el 
propósito de elevar el contenido de este Oltimo, al nivel 
requerido 140X de saturaciOn, mlnimoJ. 
Posteriormente, se prepararor1 las 

prueba a emplear para la obtencion 
Letal Media, en un periodo de 24 y 48 
<CL50 24 y 48 horas), de• acLtet-do 
Peltier y Weber 119851. 
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Volumen de desecho para preparar las concentraciones de 
ocho pruebas <en vasos de 100 ml> 

CONCENTRACION 
( /.) 

100 

50 

25 

12.5 

6.3 

1.5 * 
0.4 * 
0.1 * 

Testigo 

VOL. 
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AGUA DE DILUCION VOL. DESECHO 
--<mD (mll 

o 100 

50 50 

75 25 

.87.5 12.5 

'93;7 6.3 

98;5. 1. 5 

99~6 0.4 

99 •. 9 0.1 

100 o 



Volumen de desecho para preparar las concentraciones de 
dos pruebas (en vasos de 80 ml> 

CONCENTRACION 
( /.) 

1 (10 

50 

25 

12.5 

6.25 

1 ~5 * 
0.375 * 
0.1 * 

Testigo 

~ frGIJA DE 
<ml > 

o 

40 

60 

70 

75 

78.8 

79. 

79 .• 9 

80 

DILUCIOf\I VOL. DESECHO 
(ml) 

80 

. 40 

20 

10 

5 

1.2 

o. 

0 •. 1 

o 

En todas las pruebas, cada concentración y grupo testigo 
se prepararon por duplicado. Las concentraciones senaladas 
con * se adicionaron para tener un intervalo m~s amplio 
en el que pudiera estar la CL50. 

Para aquellas muestras cuyo valor- de pH estuviera ~uera 

del ~mbito establecido para este tipo de estudios (6.0 a 
9.0, se les adicionó 1.27 ml de NaOH 1N y 2.0 ml de KH2PD4 
1M por litro, con el propósito do ajustar este parAmetro 
(Mad:ing y Dauson, 1973, en Peltie.- y ~Jebet·, QQ..,_ cit.). 
Posteriormente, se desar·rollaron p1-ueb2.:3 con li::\s rnuestt·as 
de pH ajustado y cc.H1 las de pH sin ajuste, como lo 
recomiendan los mismos autores. 
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El nOmero de organismos utilizados por concentración, TUé 
de 20 (10 de la concentración original y 10 de &u réplica), 
lo que sumo un total de 180 organismos por prueba <por 
muestra). Los dETnidos se colocaron con pipetas Pasteur, 
para evitar un manejo brusco que lesionara a los 
organismos, uno por uno en cada vaso de precipitados, 
previamente arreglados al azar (se emplearon 144 vasos de 
150 ml y 36 vasos de 100 ml). 
Las pruebas de toxicidad se iniciaron pocas horas después 

de haber reunido las muestras compuestas, debido a que al 
sobrepasar las 36 horas, entre el muestreo y el inicio de 
las pruebas, los desechos deben descartarse, ya que 
después de este tiempo, las caracteristicas del desecho 
original varian considerablemente <por ejemplo: disminución 
de toxicidad por evaporación, impregnación de tóxicos en 
las paredes de los recipientes, etc.>. 

La duración de las pruebas <tiempo de e:<posición>, TLlé de 
48 horas al considerar que generalmente la mortalidad se 
presenta durante las primeras 24 y 48 horas, y que los 
organismos resisten sólo 48 horas sin ser alimentados. 

Como criterio para determinar la CL50, se utilizó la 
mortalidad, indicada por la Talta de movimiento. La 
lectura se realizó a las 24 y 48 horas del tiempo de 
exposiciOn y se eliminaron a los organismos muertos en el 
primer tiempo. 

Todo el material de cristaleria y de polietileno empleado 
para el cultivo, el transporte y el desarrollo de las 
pruebas se lavo previamente con extr~n-agua de la llave­
Acido clorhidricu al 20X (para remover metales y bases)­
agua de la llave-acetona pura <para eliminar compuestos 
org~nicosl-agua destilada. 

3.4.1. AnAlisis Fisicoqulmicos 

Se determinaron en los medios de prueba (original y 
réplica) los siguientes par~metros: oxigeno disuelto 
(0.D.J, pH, alcalinidad total como CaCD3, conductividad y 
dureza total como CaC03. 
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El O. D. se leyo a l.i.:s ·Í:• hor.as uMicameMte': en la 
concentración de 100'l. del .deseíé:héí,.y:-.·eri.,el.-testigo' ·para el 
1·esto de las concentraciones se: esti'mo al·- Ltti l izar la 
siguiente ~ormula <Henry, Céím. pers.y 19881: 

A CO.O.E.l <B/100) + CO.D.T.) CC/100)_ 

donde: 

A 

O.O.E. 

B 

O.D.T. 

e 

o.o. para la concentracion deseada 

O.D. en el 100'l. de e~luente 

concentracion en 'l. de voletmen de desecho 

O.O. en el testigo 

concentracion en 'l. de volómen 
dilución 

de agua de 

La lectura de €ste par~metro a las 24 huras se realizó en 
todas aquellas concentraciones en que hubo 100% de 
mortalidad, en las concent1-aciones t-est21ntes se tomo a las 
48 horas, e>:cepto en el testigo que se leyO on los dos 
tiempos. Para cada una de las concontraciones 58 determinó 
el porcentaje del nivel de saturacibri de O}:igeno seg~n 

Wetzel y Likens (1979). 
La lectura del pH se tomó a las 24 horas~ ~nicamente sobre 

las concentraciones en que se µresenlO 100% de mortalidad y 
para las conc:Dntraciones restantes se realizb a las 48 
horas. 
Para la Alcalinidad Total como CaC03 se tomo una lectura a 

las 24 horas sobre las concentraciones de 100%, 6.3% O 
6.25'l. y en ml testigo, para esto se utilizo el método de 
Titul<1cion Potenciomett·ica <A.P.H.A .. 198U. 

La determinación de la Dureza Total co1110 CaC03, se realizó 
en la primera lectura sobre las mismas concentraciones que 
para la alcalinidad y en el tes~igo, con la técnicR de 
Titulacion con E.D.T.A. U-\.P.H.r.., º12..:.. cit.). 

La conductividad se leyo a las 24 horas en las 
concentraciones que presentaron 100% de mortalidad y el 
resto se leyó a las 48 horas. 

En todos los parémetros. el valor de la concentraciOn 
original y de su replica se promedio, debido a que las 
di~erencias no ~ueron ~igni~icativas Cp < 0.05). 
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3.4.2. AnAlisis de Resultados 

Para determinar- la CL50 - 24 h y la CL50 - 48 h y sus 
inter-valos de con~ianza, se empleb el m•todo del Pr-omedio 
Angular--Mbvil-3 (ver Anexo 4>. 
Para deter-minar- el nivel de con~ianza entr-e los valor-es de 

la CL50 - 24 h y CL50 - 48 h de cada prueba, se compararon 
los r-esultados mediante la prueba pr-opuesta por Sprague y 
Fogels (1977: en Peltier y Weber, 1985; ver Anexo 5). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los par•metros ~isicoquimicos obtenidos 24 horas 
del muestreo para cada uno de los desechos 
compuestas), estan contE.>nidos en la Tabla 5. 

despues 
<muestras 

Por otra parte, las horas de muestreo, las caracterlsticas 
de las muestt-as individuales, de la muestra compuesta, asl 
como los par•metros ~isicoqulmicos durante las pruebas de 
toxicidad y las concentraciones letales medias ICL501 para 
un periodo de exposiciOn de 24 y 48 horas, con sus 
respectivos limites para un 95% de con~ianza, se resumen en 
las Tablas 7 a 16. 
Los pot-centajes de mort.:1lidad y su ,-eJ.aciOn con el O. D. 

para cada muestra se muestran en las Figuras 7 a 16. 
Cabe mencionar, que todas las muestras compuestas se 

airearon una hora antes del inicio de la prueba, para que 
tuvieran un 40X de saturación de oxigeno disuelto, como 
lo ,-equien? la metodologla; pot· lo tanto, es de 
considerarse los procesos a los que se sometieron los 
desechos con esta accibn, tales como: volatilizaciOn de 
algunas sustanc ii:\s tO;.: icas, asi como o:·: i dac j.On de 
sustancias del tipo de los ·Fenoles, variacibn en el pH y en 
consecuencia, su efecto sobre otras caracter\sticas del 
mismo desecho. 

4.1. Anülisis Flsicoqulmicos de las Muestras 
CompLtestas 

a> Demanda Bioquimica de Oxigeno ID.B.0.5 [a cinco diasJI 
y Demanda Quimica de Oxigeno ID.O.O.>, 

Los cinco e~luentes industriales re~leJan problemas en el 
contenido de materia org~nica~ como puede apreciarse en sus 
valores de D.B.0.5 y de o.o.o.; ambos sobrepasan los 6.0 
mg/L para la p1··oteccion de la vida acuática IAt-.-ignon, 
19791 <Tabla 61. Se tuviet·on valores en la D.B.0.5 de 626 
mg/L en Laboratorios Julian de México, S. A. y dD 4,967 
mg/L en Esquim, S. A.; en tanto que los valores de la 
O.O.O. ~ueron de 2,080 mg/L en Ouimica Mexama, S. A. y de 
17, 472 mg/L en Esquim, S. A.. Como se PLtede obset·va.-, el 
e~luente de esta ültima industria es el de mayor 
concentración de materia orgánica IFig. 31. 
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TABLA S.- Análisis FisicoqulMicos de los Desechos (Muestras coMpuestas) de las cinco Industrias 
y de la Planta de IrataMiento de E.C.C.A.C.l.U., Mor. <Afluente y Efluente). 

MUESTRA 

Christianson, S. A. de C. U, 

EsquiM, s. A. 

Laboratorios Julian 

Orsabe, S. A. 

QulMica MexaMa, s. A. 

Afluente CE.C.C.A.C.I.U.> 

Efluente <E.c.c.A.c.I.V.> 

PorcentaJe de ReMociiin 
con respecto al Afluente: 

~.B.O, 
(5 di as> 
(Mg/L) 

1, 291 

616 

5ZY. 

2, 392 

1, 300 

45. 65;: 

ºEHOLES 

(119/L) 

7. 959 

4. 65 

0.019 

99. 59Y. 

HH3 
Total 
(Mg/L) 

2. 74 

48. 83 

i?' ?8 

HH3 no pH 
ion indo 

(Mg/L) 

8. 9 

5. 6 

? • 0 

2' 5 

3.911 6.3 

2.437 ?.4 

63.59Y. 37.69Y. 

TABLA 6.- Valores per..isibles de cuatro paráMetros fisicoquíMicos para varios usos. 

PARAMETRO 

D. Q. o. 

1 FEHOLES 

NH3 

pH 

U A L O R P E R M 1 S 1 B L E S E G U H U S O (5) 

6.0 M91L Para la Protección de la vida acuHica 
<Arrignon, 1979) 

0.001 Mg/L Para la Protección de la •1ida acuática 
<McNelly, et al. 19?Jl 

0. ! :·19/L 

0.2 M9/L 

50.0 Mg/L 

1.0 Mg/L 

rng. l r c~íimg; ºgc~l ó~T cÓ~ d~. ·g~fü~a ~: 1 A~~~. 
de 1989) 

par> peces Y organ i S'10S acuati CDS rn i 1 ber, 1971) 

Para irrigación <U!!'oer. op. cit.) 

ReglaMento Eara la ?re 1Jención ·~ Control de la 
¿g~;~.~~¿-~.!~n dge r ~g~~s y P;~~n~5~ 5~g;er~a~~lri a I e3 
de 1986. 

0.025 M9/L Para la Protección óe la vida acuática 
<Alabaster y Lloyd, 1980) 

0· 06 
Mg/L b~fge 1Míimg;ógcgi ó~f cÓ~da.ag~m~a ~~l AA~~. 

de 1989) 

6.5 - 9.0 Para la Protección de Ja vida acuática 
(Mcllelly, et al. 1979) 

6.8 - 9.0 ReglaMento para la Prevención y Control de la 

¿gg;~~~m~n d~e fm~5·;Pf~~n~5 ~ ~~g~ef~a~~lriales 
de 1986. 

4.5 - 9.0 Para el uso de riego <Criterios Ecológicos 
de Calidad del Agua de 1989> 
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Fig. 3 .. D.B,0.~(g}.)"f?).Q.Q.de .. -
las Muesfras~córnRue'Stás Analizacia.s . 

. '·. · '!> · ,,. '· ·iO:'', · :·· -. :_· · · ·'-'. ~ ,· · · · .· '· · · 

10 

5 

oL-~~-'--~~--''--~~-'--~~--'--'-'--'---'-..:...:....--'_J 

OHR. ESO. 

· o.a.o. ,¡. D.8.0.(6) 

(e.t 100<,l,) 

Fig. 4 pH en las tv1uestras Compuestas 
Analizadas (al 100%) 

.-. -

10 ..................................................................................................................................................... . 

8 ....................................................................................................................................................... . 

4 .......................................................... ;: ........................................................................................... .. 

2 ...................................................................................................................................... .. 

oL-~~-'-~~~-'-~~--'-~~~-'-~~--'~~----' 

OHR. ESO. L.J. ORS. O.M. AFL. EFL. 
MUESTRA 

CHR. = Christianson, S. A. de C. V. 
ESQ. = Esquim. S. A. 
L.J. = Labo~atorios Julian de México, S. A. 
ORS. = Orsabe, S. A. 
Q.M. = Quimica Mexama, S. A. 
AFL. = A·Fluente 
EFL. = E-Fluente 



En el a-Fluente de la planta de trat"lmir?nto de 
E.C.C.A.C.I.V., estos dos parfimetros sobrepasaron el valor 
mencionado, lo que explica el bajo contenido de O.D. en la 
muestra compuestd, que ~ué de 1.0 mg/L; esto propicio a qLte 
la 1nisma se aireara por 12 horas, hasta alcanzar una 
concentracibn de 7.1 mg/L para el inicio de la prueba de 
to}:icidad. 

El e-Fluente de la planta presentó también valores 
superiores a los 6.0 mg/L; ademfis, su D.B.0.5 (616 mg/Ll es 
superiot- a la concentt-ac:iOn establecida pa1·-a !:~u dE~sca1·-gc1 

<Tabla 2>. Sin embargo, el e~luente presentb u11a ramocibn 
del 52% en la D.B.0.5 y de 45% en la D.Q.O., cnn respecto 
a loe valores del a~luente, que a pesar de s0r considerable 
no elimina el problema de estas demandas. 

b) pH 

El pH registrado en las muestras compuestas 1100%1 de los 
e-Fluentes industriales !Tabla 51, -Fluctuó entre un pH de 
2.5 en Quimica Me~:am2~ S. A. una acidez media de 5.6 en 
Esquim, S. A., hasta una alcalinidad media de pH = 8.9 en 
Christianson, S. A. de C. V. y una -Fuerte alcalinidad lpH = 
10.61 en Laboratorios Julian de México. Orsabe, s. A. tuvo 
un valor neutro en este parfimetro. Los dos prin1eros y el 
cuat·ta e-Fluentes!, no es>t¿n1 E'n el inte1·valo citado par 
McNel ly, et &,._ ( 1979) pat·a la proteccii'ln de la vida 
acufitica y estan ~uera del r~ngo que tolet·a el ot·ganismo de 
prueba que es de 6.5 a 8.9.. Taíl1poco cun1plen ccn el valo1-
recome1·1dado er1 el Reglamento para la Prevencibn y Contt·ol 
de Aguas para el uso Recreativo, Conservacibn de -Flora y 
~auna y usos Industriales <Tabla 61. 

El pH del d~s~cho de Chr.istianson~ S. A. de C~ V. cao 
dentro de los valores 1nencionados pero esta en el extremo 
alcalino quE~ toll'?ra ]i:.\ e!:'.-ipec:if:.~ (í=ig • .::~) .. 

Los problemas en este pa1·fi1netr·o en los e~luentes de las 
indtlstrias~ parece ser consecuencia del tipo de materia 
prima que ut.:i.li.zC'\l"l en su pt·occ~F,C"J de pr·al!ucciór1 <ane~·:o 6) .. 

El pH en el afluente de l~ planta de tratamiento, ~u~ de 
poca acidez, segl.1n At"t-i.-;Jr·1on~ Q.R.:. .h.i..t....!.. CpH ::= 6M8!, lo que 
re·Fleja un posible amot·tiguamiento de las caracte~isticas 

de e·Flu1:?ntes como l?l dr.::· Duim i ca MC?~:ama:- S. (~M y el de 
Laboratorios Julian do Mé>:ico, S. A. al ser combinadosM 



En el e~luente de la planta, este parAm~tro quedo cerca de 
la nelltralidad (pH 7.4>· y dentro· de los.' niveles 
mencionados, asi como: de los valores qLte marc.an los 
Criterios EcolOgicos de Calidad del. AgLta para el. Liso di? 
Riego, que es de 4.5 a 9.0 de 1989 (Tabla 6). 

el Fenoles 

La concentraciOn de esta sustancia en todas las muestras 
compuestas de los e~luentes industriales, sobrep•sO el 
valor de 0.001 mg/L recomendado por McNelly, et s.L_ (1979> 
para la ProtecciOn de la Vida Acufitica. Sin embargo, tres 
de estos estan por debajo del valor mfiximo permisible de 
1.0 mg/L segOn el Reglamento para la PrevenciOn y Control 
de la Contaminacibn de Agllas para el Uso Recreativo, 
Conservación de Flora v Fauna y para Usos Industriales d~ 
1986. También son in~eriores al 0.1 mg/L que establecen 
los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua para la 
ProtecciOn de la Vida Acu6tica de Agua Dulce de 1989, tal 
es el caso del e~luente de Qulmica Mexama, s. A" con 0.022 
mg/L, de Labot·atorios J'ulian de Mé:::ico, S. (~.. con 0 .. 045 
mg/L y de Orsabe, S. A. con 0.089 mg/L. 

El m~s alto contenido de fenoles lo tuvieron las muest1µas 
de Christianson, S. A. de C.V. con 7.959 mg/L y de Esquim, 
S. A. con 182.04 mg/L. En 1975, D. H. y T. A., S. A., 
t·eportar·on que este parámetro es uno de los principales a 
controlar en el desecho de esta segunda industria <Fig .. 5> .. 

Los 4.65 mg/L de ~enoles~ registrados en el afluente de la 
planta de tratamiento, sobrepasan tambi~n los intervalos 
recomendados antes citados. este valor es consecuencia de 
los aportes de los ~-1=1uer1tes de Esquin1, S. A. y de 
Cht·istianson, princip<:dmente <D.H.T.A.,S.A., 1975; ?-\thie, 
1978). 

El contenido de esta sustancia en el e~luentm 10.019 mg/Ll 
representa una remocibn del 99.59% con respecto al afluente. 
Sin embargo, sobrepas~ el valor recomendado pot· McNelly, 
~ E..i.t.:.. <Tabla 6), pc:.1 t·o no t·cibasa 1.=l limite establ<.?cido 
por la S.A.R.H. en 1976 para la descarga del e~luente oue 
es de 1.0 mg/L <Tabla 2). adamás es in~erior a los 5(> mq/L 
que pr·opone Wi lber· \ 19-,'l) p.-~it-a pt-opositos d€~ it-rigc:ición. 
Este compuesto, adE•más de sE.n- tO>: i ca en b¿\jas 

concentraciones, reduce el contenido de O. D. al set· 
DHidado, lo que se traduce en un aumenta de su to:-:icidad, 
e~ecto que es mayor si se considera que la mezcla con 
sustancias como el amoniaco, los iones de Zinc y de cobre. 
re~lejan un e~ecto tOxico aditivo (Alabaster y Lloyd, 
1980). 
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Fig. 5 Concentracióp;:oe.• .. •.FE?~.olés.effJas: 
Muestras C9r]ipg~s.tªs):;E~atwa.~?s.;:: 

mg/L ';~Ü;l~:·•;,;·t,.1;¡~~i ki1';1 •rg;w: {¡fgb r.ik>cf'::;.• 
200,......:....~~~~~-=~~+-""~;;;:;_;...:;=-..;:;__:~..;.;;;:;:,._;,:::..:.:.;....:::;.;._; 

oL--~~'--~~..___~~..___~~.L-~~.L-_;___;_J 

CHR. ESO. L.J. ORS. O.M. 
Muestra 

(muestres el 1005e) 

Fig. 6 Amoniaco Total (ionizado y no 
ionizado) y NH3 en las Muestras. 

(mg/L) 
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Sólo este parfimetro y el del pH, dentro de los que se 
consideran para determinar las caracterlsticas de descarga 
del e~luente <Tabla 21, se cumplen con un tratamiento de 
lodos activados tipo convencional; sin embargo, se tienen 
graves problemas en el contenido de O. D. a consecuencia de 
las demandas de oxigeno, tanto bioqulmica como qulmica, asl 
como por el amoniaco no ionizado como se discute a 
cont i nuac ibn. 

dl Amoniaco no ionizado CNH3l 

De los cinco e~luentes industriales, son cuatro los que 
sobrepasan el valor recomendado por Alabaster y Lloyd, .QQ..,,_ 
~ para la Proteccibn de la Vida Acuática, que es de 
0.025 mg/L, también son superiores al valor propuesto por 
los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua que es de 0.06 
mg/L para la Protección de la Vida Acuática de Agua Dulce. 
El e~luente de Laboratorios Julian de México presento la 
concentraciOn más alta <104.766 mg/Ll; sOlo el e~luente de 
Qulmica Mexama, S. A. con 0.016 mg/L estuvo por debajo de 
los valores citados CFig. 61. 

SegOn reportes de Dise~os Hidráulicos y Tecnologla 
Ambiental, S. A. CD.H.T.A.,S.A.> C19751 y de Athie <19781, 
el contenido de esta sustancia es uno de los principales 
parfimetros a controlar en Esquim, s. A. y en Christianson, 
S. A. de C. V. 

En el caso del a~luente combinado que recibe la planta, se 
presentan también problemas en el contenido de NH3 no 
ionizado, cuya concentración es de 3.911 mg/L, que 
sobrepasa los valores antes mencionados. Esta 
concentracibn es consecuencia~ principalmente de 
aportaciones como las de los e~luentes de Laboratorios 
Julian de México, S. A.; de Orsabe, S.A. y de Esquim, S.A. 

El e~luente de la planta de tuvo un valor de 2.437 mg/L, 
superior a los valores recomendados; sin embargo, presento 
una remociOn del 37.69X con respecto al a~luente. 

Es conveniente senalar, que el contenido de esta sustancia 
aumenta si hay incremento en el pH y/o disminución del 
contenido de o. D., lo que produce un aumento de la 
toxicidad CRand y Petrocelli, 1985). 
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4.1.1 Muestras Individuales 

Las caracteristicas flsicoqulmicas de 
individuales que conformaron cada una de 
compuestas de todos los desechos, se 
continuación: 

las muestras 
las muestras 
describen a 

a) Quimica Mexama, .§..:.. a,_ Al momento de SLt toma, las 
muestras individuales presentaron valores extremos en ~l pH 
(de 1.0 a 10 unidades>, en la conductividad de 260 a 
17,000 Mmhos/cm; temperaturas extremadamente altas, que en 
promedio fueron de 40 °c; existen problemas también con el 
olor <Tabla 7). 

b) Esguim, §_,_a_,_ Las cat·acteristicas del efluente en las 
cuatro muestras, indican valores de pH extremos, que van de 
2.0 a B.O unidades, lo que produjo una acidez media en la 
muestra compuesta. La temperatura, asi como la 
concentración de O. D. est~n en valores aceptables, con 
24ºC en promedio y 5.9 mg/L, respectivamente. El olor de 
las muestras es muy fuerte <Tabla 9). 

c) Cht·istianson, S. a_,_ de h ~ Las muestras individL1ales 
presentan fluctuación en el contenido de O. D., con valores 
menores al mlnimo que se establece para el agua en usos 
recreativos~ conservación de ~lora y ~auna y usos 
industriales, que es de 4.0 mg/L <Tabla 10). Lo mismo 
ocurre con el pH que va de 6.0 a 8.1 unidades, lo que dio 
una alcalinidad media en la muestra compuesta. La 
temperatura de las descargas es alta y va de 37 a 53 ºc. 

d) Labot·atorios Jul ian de Mé::ico, .§..:.. a,_ Las muestt·as 
individuales reflejaron problemas en el pH, cuyos valores 
van de 6.0 a 11 unidades, lo que produjo un pH = 10.5 en la 
muestra compuesta que es tlpico de fuerte alcalinidad. El 
nivel de oxigeno disuelto fluct~a alrededor de los 6.0 
mg/L, en tanto, la temperatura es menor a los 35°C citada 
como mAximo tolerable para el Reglamento para la Prevensión 
y Control de la Contaminación del Agua de 1986. La 
conductividad alcanzó su valor m~s alto en la muestra 
individual j y fue de 8,000 ~mhos/cm <Tabla 111. Todas las 
muestras presentaron fuerte olor y hubo coloración en 
tres de ellas. 
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TABLA 7.- CAJ'acttl'ístiou dt la Prutba dt Toxicidad dt Qui Mica lltx1111, S. A. sin &Juste de pff. 

ftclla de "1estreo1 29 de agosto de 1988 

llatll'ial: Desecho lndustri al 

Agua de J>llucl6n1 del grifo del C.l.E,C.C.A. 

Es11tcie de Prueba: Daphnia ~ Straus 

Caraotll'Ísticas de las "1estras Individuales ler. M. 2da. M. 3er. M. 4ta. M. lllESTJIA 
COllPUESIA 

Hora de Huestreo 12130 18115 23: 30 6:15 

Conductividad (Mi oro-Mhos/cM) 1?' 000 13, 000 260 1, 200 

Oxígeno Disuelto (M/Ll 5. 5 5,2 5. 3 --- ? • ? 

pH 6.0 1.0 5.0 10,0 2. 5 

TeMperatura del Desecho <ºCl 40 41 39 44 

Observaciones: con olor, color ilMari 11 o-verdoso en general, 

Canctulsticas Fisicoqu{Micas dUl'ante la Pruehu Hora Inicial: 6:30 Hrs. 

Con c. Oxígeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur, Conduct. 

Y. 0 hrs. I Y. Sat, 24 hrs. I Y. Sat. 48 hrs, 1 Y. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 
100 ?. ? 1 99. 5 2.15 1 2?. 5 1 2. 4 * 35,2 5500 
50 ?. 2 1 93 2. 4 1 31 1 2. 6 2820 

25 6. 95 1 90 2.4 1 31 1 3. 0 1500 

12. 5 6.82 1 88 3. 35 1 43 1 3.4 800 
6, 3 6, ?6 1 8? 4.0 1 51. 5 1 5.0 * 102, 36? 

1.5 6. ?1 1 86 1 s. 45 1 ?0. 5 ? .25 230 

0.4 6,? 1 86 1 6. 0 1 ?? ?. 5 210 

0.1 6.? 1 86 1 5, 95 1 ?? ? .5 205 

Iestigo 6.? 1 86 6. 4 1 83 6. 05 1 ?? ?. 55 34 54. 4 190 

Notas Alcalinidad Total y Dureza Total coMo Mg/L de CaC03. 

* Alcalinidad MUY intensa <superior a 350 M91L) <Arrignon, 19?9>. 

CL511 - 24 y 48 Horas = 3 • 871. 

LfMites para un 951. de Confianza: 2.111 - 4.481. 



TABLA 8.- Caracteroísticas de la Pl'lleba de Toxicidad de Quf11ic;a Mexa11a, S. A. con &Juste de plf, 

fecN. de i.iestroeo: 29 de agosto de 1988 

llateroial 1 Desecho Industrial 

Agua de Dilucid"n: del grifo del C,J.E,C.C.A, 

Especie de Pl'lleba: Daphnia Magna Straus 

Caracteroísticas fisicoquí11lcas dll!'ante Ja Pl'lleba1 Horoa Inicial: 6: 45 Hrs. 

Conc. Oxígeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

r. 0 hrs. I r. Sat. 24 hrs. I r. Sat. 48 hrs. 1 r. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 6.0 1 77 1.1 1 - 20 0. 55 1 - 20 5. 4 6.15 155 35. 2 3500 

50 ?.1 1 92 3. ?5 1 48 0. 65 1 - 20 6. 85 2000 

25 6. 9 1 89 5. 0? 1 66 0. 85 1 - 20 ?.15 1150 

12. 5 6. 8 1 88 5.n 1 ?4. 5 2.3 1 29. 5 ? • 3 ?00 

6. 3 6. ?5 1 8? 6. 06 1 ?8 4. 5 1 58 ?.4 54 99. 2 420 

1. 5 6. ?1 1 86 6. 32 1 82 5. 55 1 ?2 ?. 5 250 

0,4 6.? 1 86 6, 3? 1 82 5. 6 1 ?2.5 ?. 5 225 

0.1 6.? 1 86 6. 39 1 82. 5 5. 85 1 ?5. 5 ?. 5 210 

festigo 6.? 1 86 6.4 1 83 5, 85 1 ?5. 5 ?. 5 34 54.4 215 

Ilota: Alcalinidad Total y Dureza Total COMO Mg/L de CaC03, 

CL59 - 24 Horoas = 25Y. 

Sin Ll11i tes de Confianza 

CL5B - 48 Horoas = 13. 63Y. 

Lí1dtes pua un 95Y. de Confianzas 19.89 - 1?.22Y. 



?ABLA 9.- Caractuístlcas de la Prueba de Toxicidad de EsquiM, s. A .. 

FechA de lllestreo: 29 de agosto de 1988. 

ll&tnlal: Desecho Industrial 

Características de las lllestras Individuales: 

Hora de Nuestreo: 

Conductividad (Mlcro-Mhos/cM): 

Oxígeno Disuelto (Mg/L) 1 

pH 

TeMperatura de 1 Desecho <ºC): 

Agua de Dilución: del grifo del C.1.E.C,C.A. 

Especie de !Tueba: Daphni a Magna Straus 

1er. M. 2da. M. 3er. H. 4ta. M. llJESTl!A 
COllPUISTA 

12: 30 18: 15 23: 30 6: 20 

16' 500 ?00 ?00 3, 500 

5. 0 4. 5 5. 6 --- 5. 9 

8.0 6, 0 8. 0 2.0 5. 6 

31 24 22 21 

Observaciones: con olor, color ocre en general. 

Caractorfsticas FisicoqufMicas durante la !Tueba: Hora lnicial1 18:00 Hrs. 

Con c. Oxígeno Disuelto (Mg/L) pH A 1 cal. Dur. Conduct. 

r. 0 hrs. I r. Sat. 24 hrs. J r. Sat. 48 hrs. J r. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 5, 9 1 76 6. 0 1 n 1 5. 4 185 164 4750 

50 6. 25 1 80 6.1 1 ?9 1 5. 5 2600 

25 6, 42 1 83 6.25 1 80 1 6.2 1250 

12. 5 6. 51 1 84 6. 35 1 82 1. 05 1 - 20 6. 85 950 

6.3 6. 55 1 84. 5 6. 37 1 82 1. 25 1 - 20 ?.1 48 5?. 6 600 

1. 5 6, 58 1 85 6. 39 1 82. 5 4. 5 1 58 ?. 6 250 

0.4 6. 59 1 85 6. 39 1 82. 5 4. 2 1 54 ?. 45 260 

0.1 6. 59 1 85 6. 39 1 82. 5 4. 85 1 63 ?. 3 200 

Testigo 6. 6 1 85.5 6.4 1 83 5. 9 1 ?6 ?. 5 34 54. 4 195 

Ilota: Alcalinidad Total y Dureza Total coMo Mg/L de CaC03. 

CLSB - 24 Horas : 7. 78r. CL59 - 48 Horas = 1. 98r. 

LíMites para un 95r. de Confianza: 6.43 - 9.29r. LíMi tes para un 95r. de Confianza: 1.39 - 2.86r. 



?AllLA 19.- Caractu•fstlcas de Ja Prueba de Toxicidad de Cllristianson, S. A. de e.U. 

Fecha de lklestffo1 29 de agosto de 1988 

Material: Desecho Industrial 

Agua de .Dilución1 del grifo del C.l.E.C.C.A. 

Especie de Prueba: Daphnia ~ Straus 

Características de las lklestras Individuales: Jer. M. 2da. M. 3er. M. 4ta. M. llJESTRA 
COllPllESTA 

Hora de Muestreo: 13:10 18: 20 23: 45 6: 30 

Conductiuídad <Micro-Mhos/cM): 380 340 380 300 

Oxígeno Disuelto (Mg/L): 3. 6 3 .s 5. 0 --- 6.1 

pH 8.1 6. 0 8. 0 ?. 0 s. 9 

TeMperatura del Desecho <ºCl 3? 53 53 41 

Obseruaci unes: color a11arillento. 

Características Flsicoquf1oicas dUl'ante la Prueba: Hora Inicial: 1?:30 Hrs. 

Conc. Oxigeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

Y. 0 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. I Y. Sat. 48 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 6.1 1 ?9 0.9 1 - 20 1 ? .4 88 64 250 

50 6. 4 1 83 0. 9 1 - 20 1 ?. 3 220 

25 6. 5 1 84 2. 2 1 28. 5 1 ?. 2 190 

12. 5 6. 6 1 es. s 4. 65 1 60 1 5. 35 215 

6. 3 6. 6 1 85. 5 4. 6 1 59 1 ?. 4 66 64 1?5 

1. 5 6. 6 1 85. 5 6. 31 1 81. 5 5. 35 1 69 ? • 3 1?5 

0.4 6. 6 1 85. 5 6. 3? 1 82 s. 9 1 ?6 ?. 5 200 

0.1 6 .6 1 85. 5 6, 39 1 82.5 s. 8 1 ?5 ? • 6 200 

Test! go 6.? 1 86 6. 4 1 83 5. 95 1 ?? 8.1 ?. 6 34 54. 4 190 

Hota: Alcalinidad Total y Dureza Total COMO Mg/L de CaC03. 

CL59 - 24 Horas = 2 .96Y. CL51l - 48 Horas = 9.44:r. 

LÍMi tes para un 95:1 de Confianza: 1.39 - 3.98:r. LíMi tes para un 95Y. de Confianza: 9.29 - 9.62:1 



TABLA 11.- ~~~~{:t1~ª~~e la l'Neba de Toxicidad de Laboratorios Julian de llbico, s. A. 

fecha de lluestreo: 29 de agosto de 1988 

Material: Desecho Industrial 

Agua de Dlluolón: del grifo del C.I.E.c.c.A. 

Espeoie de Pi-ueba: Daphnia Magna Straus 

CUacterísllcas de las lluestras Individuales: ler. 11. 2da. M. 3er. 11. 4h. 11. llllESift COllPU TA 

Hora de Muestreo: 13125 18:2S 24: 00 6145 

Conductividad (Mi cro-Mhos/cM): 470 210 8,000 ese 

Oxígeno Disuelto (Mg/L): 6. 0 s. 8 6.0 6. 5 7. 0 

pH 6.0 6.0 11. 0 9.0 10. 5 

TeMperatura del Desecho <ºC>: 28 30 31 32 

Observaciones: fuerte olor¡ 1er. Muestra trans~arente1 2da. y 
3er. Muestra color rojo, (sin •Juste de pH), 

4ta. Muestra color caU claro: 

características fisicoqu{Micas durante la Prueba: llora Inicial: 16:SS Hrs. 

Con c. Oxígeno D i s u e 1 t o (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

Y. 0 hrs. / Y. Sat. 24 hrs. / ;: Sat. 48 hrs. / r. Sat. 24 hrs, 48 hrs. (Mq/L) M9/L 24 H 48 H 

100 7. 0 1 90 6. 3 1 81.5 1 9. 25 340 168 2750 3200 

50 6.8 1 88 2. 9 1 37. 5 1 9. 0 1500 

25 6. 7 1 87 4. 6 1 59. s 1 S. 7S 900 

12. 5 6. 65 1 86 1. 8 1 23 1 7. s 550 

6. 3 6. 62 1 85. s 6.1 1 79 1 7. 4 50 64 350 390 

1. 5 6.6 1 85. 5 2. 3 1 29. s s. 4 1 70 7.2 7.1 250 

0. 4 6.6 1 85. 5 1 5. 85 1 7S. 5 7. 5 --
0.1 6.6 1 85.5 1 5. 95 1 n 7. 5 205 

Testigo 6.6 1 85. 5 6. 7 1 86 6. 05 ! n 7. 55 34 60. 8 20S 

Hota: Alc1linidad Total y Dureza Total COMO Mg/L de CaC03. 

CL58 - 24 Horas = 1. ll'J:r. CLSB - 48 Horas : e. 77:r. 

LiMites para un 951. de Confianza: 8.17 - 1.591. L{Mi tes para un 951. de Confianza: B.54 - 1.B9:r. 



fecha de lluestNo: 29 de agosto de 1988 

Material: Desecho Industrial 

Agua de J>llucl6n: del grifo del C.I.E.C.C.A. 

Especie de l'J'ueba: Daphni a Magna Straus 

Cuacterfsticas FisicoquíMicas durante la l'J'ueba: Hora Inicial: 16: 45 Hrs. 

Con e, Oxígeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

Y. 0 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. l Y. Sat. 48 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. 48 hrs, (Mg/Ll Mg/L 24 H 48 H 

100 6. 5 1 84 1. 2 1 - 20 1 '.1 430 208 4400 4?00 

50 6. 55 1 84. 5 2. ?5 1 35 1 ?.2 2300 

25 6. S? 1 85 1.1 1 - 20 1 '.1 1300 

12. 5 6. se 1 as 0. 95 1 - 20 1 '. 2 ?50 

6. 3 6. 59 1 SS s.' 1 ?4 1 '. 2 55 64 480 450 

1. 5 6. 59 1 as 3.1 1 40 1 '. 2S 240 

0. 4 6. 59 1 as 1 6.1 1 ?9 
'· 3S 220 

0.1 6. 6 1 as. 5 1 5. 5S 1 ?2 
'· 5 

200 

Testigo 6.6 1 as. 5 6.' 1 B.? 6.1 1 ?9 '· 5? 34 60. 8 205 

Nota: Alca! inidad Total y Dureza Total COMO Mg/L de CaC03. 

Observaciones: al ajustar el pff en la Muestra coMpuesta, el contenido de oxigeno disuelto fué 
de 6,SMg/L, 

CL511 - 24 y 48 Horas : e. 77Y. 

LÍMi tes para un 95Y. de Confianza: 11.54 - 1.B9Y. 



" " 

el Orsabe, §_,_ &.. Las mL1estras individLlales presentaí-on Lln 
nivel de O. D. alrededor de 6.0 mg/L (Tabla 13)¡ sin 
embargo, en la muestra compuesta su valor es menor; sus 
valores en pH ~lLlctúan desde Llna acidez ligera CpH = 6.0) a 
ligeramente alcalino CpH = B.O> y cerca de la neLltralidad 
en la mLlestra compLlesta. La temperatL1ra mas baja ~u~ de 
29 ºC y la más alta de 36 °c. Todas las muestras 
presentaron un olor penetrante pero ~ueron incoloras~ 

~) A~luente de la Planta de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V. 
Los niveles deo.--o:-de !;s mL1estt-as individuales están 
por encima del valor minimo, que es de 4.0 mg/L para usos 
de conservación de ~lora y ~aLlna, según el Reglamento antes 
mencionado (Tabla 14>. Además, la condL1ctividad de las 
muestras es alta. El pH de estas muestras es neutro, 
excepto en la tercera que tuvo un valor de 5.0 unidades, lo 
que pudo in~luir para que la muestra compuesta tuviera una 
acidez media CpH = 5.9>. Sus ·temperaturas son menores al 
máximo tolerable según el mismo Reglamento. 

gl E~luente de la Planta de Tratamiento !;!~ E. C. C. A. C. I. V. 
Las muestras individL1ales pt-esentat-on conductividad elevada 
de 2,000 a 2,200 ~mt1os/cm; su contenido de O. D. ~u~ menor 
al 20% del nivel de saturación, con valores de 0.4 a O.B 
mg/L. La muestra compuesta tuvo 0.6 mg/L, lo que indica 
qLle hay abatimiento de este gas. El pH para las muestras 
~u~ desde la neutralidad a la poca alcalinidad C 7.0 a B.O 
unidades)~ con un pH de 7.5 en la muestt·a compuesta. Sus 
temperatL1ras ~ueron de 29 a 30 ºe <Tabla 151. 
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TABLA 13.- Caracter1sticas de h Prueba de Toxicidad de Or-sabe, S. A. 

Ftcha de lliestreo: 29 de agosto de 1988 

llattrlal: Desecho Industrial 

Cuacterísticas de las lliestras Individuales: 

Hora de nuestreo: 

Conducti ui dad (Mi cro-Mhos/cM): 

Oxígeno Disuelto (Mg/L): 

pff 

!eMperatura del Desecho (ºC) 

Agua de Dilución: del grifo del C.!.E.C.C.A. 

Especie de Prueba: Daphnia ~ Straus 

Jer. "· 2da. M. 3er. "· 4ta. M. llJESTff 
COHPUES A 

12: 35 18: 40 12: 20 6: 55 

300 380 220 280 

5. 5 6. 6 6.1 --- 4.1 

e.o 6.8 ?.0 6. 0 1. 2 

36 30 30 29 

Observaciones: transparente, con olor fuerte. 

Características Fisico'IUÍMicas durante la Prueba: Hora Inicial: 15:45 Hrs. 

Conc. Oxígeno Disuelto (Mg/L) pff Alca!. Dur. Conduct. 

r. 0 hrs. J r. Sat. 24 hrs. J ;¡ Sat. 48 hrs. J r. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 4.1 1 52.5 1. 55 1 20 1 ?. 5 68 64 265 300 

50 5. 35 1 69 2.3 1 29. 5 1 1.4 230 

25 5. 97 1 76.5 5.3 1 68.5 4.0 1 51. 5 1. 3 230 

12.5 6.28 1 81 5. 9 1 76 4. 7 1 60. 5 ?.4 215 

6.3 6. 44 1 83 6. 2 1 80 4.65 1 60 7.4 34 57. 6 200 

1.5 6. 56 1 84.5 6.5 1 84 5. 35 1 69 7.5 225 

0.4 6. 59 1 85 6. 5 1 84 5.? 1 14 ?. 55 210 

0.1 -- 1 -- 1 --- 1 -- -- -
Testigo 6.6 1 85. 5 6. 6 1 85. 5 5.85 1 75.5 ?. 5 34 54.4 205 

Nota: Alcalinidad Total y Dureza Total coMo M9/L de CaC03. 

CLSll - 24 Horas = 24. 93Y. CI.511 - 48 Horas = 21.311:t. 

Lí•ites ~ un 95:t. de Confianza: 19.113-311.BU:t. Lí•ites para wi 95:t. de Confianza: 17.82-25.'9Y. 



TABLA 14.- Características de la Prue~ de Toxicidad del Afluente de la Planta de Trata11ionto 
do E.c.c.A.c.1.u., 11or. 

Fecha de lklestroo: 29 de agosto de 1988 Agua de l>iluci6n: del qrifo del C.l.E.C.C.A. 

llattl'ial: Destchos Industriales y Urbanos Especie de Prue~: Daphnia ~ Straus 

Cuacttrísticas dt las lklestras Individuales: br. N. 2da. M. 3er. N. 4ta. "· JllJBU9A 

Hora de Huestreo: 15: 30 21: 30 2: 00 8: 15 

Conducti u1 dad (Mi cro-Mhos/cMl: 2, 200 1, 400 800 1, 400 

Oxígeno Disuelto (Mq/l): 5. 3 5.0 5. 6 6. 0 1. 0 

pH 7. 0 7.0 5.0 7. 0 5. 9 

TeMperatura del Desecho (OC) 34 34 32 34 

Obseruac iones: debido al bajo contenido de oxígeno disuelto en la Muestra coMpuesta esta se 
aireo por 12 horas antes del :n1c10 de la prueba hasta dar 7.1 Mq/L de O.D .. 

Cuacterísticas FisicoqulMicas durante la Prueba: Hora Inicial: te: 10 Hrs. 

con c. Oxfqeno Disuelto (Mg/L) pH A 1 cal. Dur. Conduct. 

Y. 0 hrs. I Y. Sat. 24hrs.I Y. Sat. 48 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mq/l) Mq/L 24 H 48 H 

100 7.1 1 92 0. 65 1 - 20 1 7. 6 271 384 1300 

50 6. 9 1 89 0. 75 1 - 20 1 7.4 800 

25 6. 8 1 88 1.4 1 - 20 0. 8 1 - 20 7. 5 7. 4 475 

12. 5 6. 75 1 87 5. 6 1 72.5 1. 4 1 - 20 7. 2 330 

6. 3 6. 72 1 86 6. 03 1 77 1. 85 1 23. 5 7. 3 73 73. 6 260 

1. 5 6. 7 1 86 6. 31 1 81.5 4. 05 1 52 7. 5 205 

0.4 6. 7 1 86 6. 37 1 82 --- 1 --- 7. 7 180 

0.1 6. 7 1 86 6. 39 1 82. 5 --- 1 --- 7. 7 180 

Testigo 6. 7 1 86 6.4 1 83 5. 75 1 74 7. 75 64 51. 2 180 

llob: Alcalinidad Total y Dureza Total coMo MqlL de CaC03. 

CL5B - 24 fforu : 24.24Y. CL5B - 48 Horas : 16.67:r. 

Lf•itts ~un 95ir. di! Confianza: 211.ll9-29.22Y. L(11ites para un 9S;r. de Confianza: 13.82-19.96Y. 



TABLA 15.- CarActerÍ$tlcas de la Prueba de Toxicidad del Efluente (1) de la Planta de Trata.Miento 
de 1.c.c.A.c.1.u., Mor. 

Fecha de ltlestl'eo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilución: del grifo del C.l.E.C.C.A. 

llaterlal: ~~~l~~~t Industriales y Urbanos Especie de Pi-ueba: Daphnia Magna Straus 

Características de las Muesti-as Individuales: ler. K. 2da. K. 3er. K. 4ta. K. llUESTRA 
COllPllESIA 

Hora de Muestreo: 21: 30 3: 00 9: 00 15: 00 

Conductividad !Mi cro-Mhos/cMl: 2, 200 2, 000 2, 100 2,000 

Oxígeno Disuelto (Mg/L): 0. 8 0. 4 0. B 0. 5 0. 6 

pH 7. 0 8.0 a. 0 7. 0 7. 5 

TeMPeratura del Desecho <ºCl 30 29 30 29. ?5 

Observaciones: AbatiMiento de oxígeno en todas 
hora la Muestra coMpuesta, 

las Muestras, razón por la que se aireo por una 

Características fisicoquíMicas durante la Pi-ueba: Hon Inicial: 22:20 Hrs. 

Con c. Oxigeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

X 0 hrs.1 X Sat. 24 hrs. I X Sat. 48 hrs. 1 X Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 0. 6 1 - 20 0. 9 1 - 20 1 e. 0 255 345 1900 

50 3. 6 1 46 1 1. 45 1 - 20 7. 5 1100 

25 5. 1 1 66 1 1. ?5 1 22. 5 7. 4 ?00 

12. 5 5. 9 1 76 1 4.0 1 51 7. 4 410 

6. 25 6. 3 1 81. 5 1 4. 75 1 61. 5 7. 4 43 70. 4 320 

1. 5 6. 6 1 85. 5 1 s. 35 1 69 7. 5 240 

0. 375 6. 6 1 85. 5 1 5. 65 1 73 7. 4 225 

0.1 6. 6 1 85. 5 1 s. 85 1 75. 5 7. 45 205 

Testigo 6. 7 1 86 1 6. 0 1 77 7. 6 34 57. 6 205 

Hota: Alcalinidad Total y Dureza Total coMo Mg/L de CaCOJ. 

CL51l - 48 Hoi-as = 35.35Y. • CL51l - 24 Hoi-as = ?ll.BB:r. 
<llétodo de Intupc¡laci6n Gl'átical 

Sin LINi tes pua un 95:r. de Confianza LfNi tes para un 95Y. de Confianza: 29.43 - 42.45:r. 



TABLA 16,- Características de la Prueba de Toxicidad del Efluente (2) de la Planta de TrataMiento 
de E.C.C.A.C.I.U., Mor. 

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 

Mate:rial: ~~i'l~~g~ Industriales y Urbanos 

Agua de Dilución: del grifo del C.l.E.C.C.A. 

Especie de Prueba: Daphnia Magna Straus 

Características fisicoquíMicas durante la Prueba: Hora Inicial: 12: 00 Hrs. 

Con c. Oxígeno Disuelto (Mg/L) pH Alca!. Dur. Conduct. 

Y. 0 hrs. I Y. Sat. 24 hrs. ¡ Y. Sat. 48 hrs. 1 Y. Sat. 24 hrs. 48 hrs. (Mg/L) Mg/L 24 H 48 H 

100 ?. f 1 99. 5 1 0. 75 1 - 20 8. 05 236 348 1900 

50 7. 2 1 93 1 1. 05 1 - 20 ?.8 7. 65 1000 

25 6. 95 1 90 1 1.35 1 - 20 7. 5 --
12. 5 6. 82 1 88 1 1.9 1 24.5 7. 45 380 

6. 25 6. 76 1 S? 1 3. 25 1 42 7. 45 73 102 650 

1. 5 6. 71 1 86 1 4. 65 1 60 ? . 7 295 

0. 375 6. 7 1 86 ! 5. 65 1 73 7. 75 190 

0.1 6. 7 1 86 1 5. 3 1 68. 5 ? • ? 205 

Testigo 6.? 1 86 5.4 1 ?0 5. 55 1 72 ? . 8 64 51.2 190 

Nota: Alca! inidad Total y Dureza Total 00110 Mg/L de CaC03, 

Observaci enes: 

CL50 - 24 Horas = 37 .48X CL50 - 48 Ho:ras : 35. 35X 

Lí11i tes para un 95r. de Confianza: 31.28-45 .17r. LÍMi tes para un 95r. de Confianza: 29.43-42.45:1. 



4.2 Prueba de Toxicidad con Quimica Mexama, s. A. 

Caracterl.sticas de l.§! Pr-ueba de Toxicidad 

Como se muestra en la Tabla y Figura 7, la concentración 
del O. D. disminuyó gr-actualmente con~orme se diluyo la 
muestra al inicio de la prueba. Este comportamiento se 
presentó como era de esperarse, en todos los desechos. Sin 
embargo, en todas las diluciones el O. D. inicial esta por 
arriba del nivel de saturación necesario 140XI; el nivel de 
saturación promedio, resultó estar- tambi~n po~ arriba de 
este porcentaje. 
Durante el desarrollo de la prueba el pH ~ué Acido en las 

concentraciones mAs altas del e~luente, el lOOX tuvo un pH 
de 2.4 y en la dilución de 6.3X ~ué de 5.0 a las 24 hor-as. 
Para el resto de las concentraciones, el pH ~ué liger-amente 
bAsico, re~lejo de las caracterl.sticas del agua de dilución 
que tuvo un pH = 7.55 CFig. 7a). 

La alcalinidad total co1no CaC03 en las concentraciones de 
100% y de 6.3X ~ué muy alta <superior a los 350 mg/LI, que 
es mayor a los 250 mg/L. establecidos por Arrignon para la 
Proteccibn de la Vida Acu~tica; cabe sehalar, que esto 
puede aumentar la toxicidad de algunas sustancias <Rand y 
Petrocelli, 1985). 

La D1~reza 1·atal como CaC03 en las mismas concentraciones, 
IFig. 7bl se clasi~ica como agua blanda 135. 2 mg/LI y 
moderadamente dura C102.4 mg/L), ambos valores quedaron por 
abajo de los 150 mg/L que Pennak 119781 seMala como el 
'mejm- para el desatTollo de Daphnia magna. 

La Conductividad CFig. 7c>, disminuyó gradualmente 
conforme se diluyb la muestra compuesta. con 5,500>lmhos/cm 
en la concentt-ación del 100% y 367 ¡-1mhos/cm en la dilucion 
del 6.3X. 

La temperatura de las concentr~ciones se mantuvo en 25 ± 
2ºC. 
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Flg; T;;PoreenfaJeá·de Mortal id ad en 
el Eflüenfe'.~de Química MexamaJ s. A 
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Porcentajes de Mortalidad 

La respuesta tipica de todo o nada, esperada en pruebas 
de toxicidad con el e~luente, se reflejó en las 
mortalidades registradas para las 24 horas de exposición 
con este desecho. 

El 100X de mortalidad se registró en las cinco diluciones 
más altas en el primer periodo de exposición, y en las 
concentraciones restantes se obtuvo 100X de sobreviviencia 
a las 48 horas IFig. 71, esto determinó la obtención de 
una CL50 para ambos tiempos de 3.07% del e~luente y limites 
para un 95X de confianza de 2.lOX a 4.48X. 

La toxicidad del e~luente es alta, ya que a pesar de su 
dilución a 6.3X su efecto es a~n letal, por lo que fué 
necesario un periodo de exposición de sólo 24 horas para 
tener un 100% de mortalidad, muy a pesar de la posible 
volatilización de algunos toxicas con el proceso de 
preaireación de los desechos. 

El valor de la CL50, parece ser resultado principalmente 
del bajo pH en estas diluciones IFig. 7al. El intet-valo 
que toleran los dA~nidos, segón MacArthur y Baillie 119291, 
Dingers 119731, Peltier- y Webet- 119851, es de 6.5 a 8.6 
unida des de pH. 

Un pH ~cido, ocasiona que algunas sustancias disminuyan su 
toxicidad, tal es el caso del l~H3; o bien, no a~ecta a 
sustancias como los fenoles que no varian su toxicidad con 
cambios en este pa1-ametro CRand y Pett-ocedli, gg_,_ cit.; 
Alabaster y Lloyd, 1980).. Sin embat-go, la dismi.nucion del 
O. D. a las 24 horas de exposición IFig. 71 puede ocasionar 
la duplicación de la toxicidad de los fenoles y un aumento 
hasta en 2.5 veces la del NHC'; IWilbet-, 1971). El e~ecto 

directo de .la disminuciOn del O .. D. sob1-e los O~"ganismos es 
importante, pero la concentración se rnantuvo dentro del 
Ambito que tolera la esp~cie, que es de 0.2 a 24 mg/L 
IMacArthur y E<ai 11 ie, 1929; F'ratt, 1943; Dingers, 1973; 
Peltier y Weber, ,Ql;L,_ f;.it_,_>. 

La dureza quedó por debajo del valor en el que 
generalmente viven las dA~nias, que as de entre 150 a 300 
mg/L como CaC03 IPennak, 1978). 

Conjuntamente con estos planteamientos, el pH fuertemente 
Acido~ es uno de los causantes principales de la toxicidad 
del ~fluente, parAmetro reportado por la empresa DiseNos 
HidrAulicos y Tecnologia Ambiental, S. A. 11975) y por 
Athie (1978), como uno de los principales problemas a 
controlar en la descarga. 
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El método para comparar estadisticamente los valores de l~ 

CL50 - 24 h y la CL50 - 48 h, no se aplico en esta pruPba 
al tener en ambos periodos el mismo valor 13.07X de 
efluente>, tal ve= como consecuencia de que la toxicidad 
relativa de la muestra no aumenta conforme transcurre el 
tiempo, pero es probable que la misma disminuya o persista, 
sin matar m&s organismos. 

Al considerar lo anterior, se realizó una segunda prueba 
con el efluente de esta industria al que se le ajustó el 
valor del pH, segi'.m lo recomiendan F'eltier y Weber, ~ 
cit. para que quedara dentro del intervalo que se 
recomienda para este tipo de estudios, que es de 6.0 a 9.0 
seg~n Marking y Dauson 119731, en F'eltier y Weber 11985). 

Caracteristicas de 1.9. Prueba de To:-:icidad hQll ajuste de Q.!:! 

El contenido del O. D. <Tabla 81, disminuyo 
considerablemente a las 24 y 48 horas de iniciada la 
prueba, la concentr·acion del lOOX del efluente tuvo 1. 1 
mg/L de O. D. en el primer periodo y 0.55 mg/L en la 
segur1da lectura. El resto de las diluciones, presentó una 
disminución semejante CFig. 81. 
La reducción del O. D .• es el reflejo de una D. B. 0.5 y 

una D. Q. O. excesivas,.producto de la gran cantidad de 
materia organica que se degradó durante este periodo. 

El pH (5.41 en la concentración mas alta del efluente a 
las 24 horas, estuvo poi· debajo del ambi.to que toler·a la 
especie, que es de 6.5 a 8.6; sin embargo, estuvo cerca de 
la neutralidad en el resto de las diluciones a las 48 hot-~s 
IArrignon, 19791 <Fig. Bal. 
La Dureza Total coíno CaC03, se n1antuvo igL1al a la prueba 

sin ajuste, con caracteristicas de ~gua blanda y 
moder·adamente dura (Fig. Bel IPeltiet· y Weber, QQ..:.. _<;__li_,_). 

La conductividad no registró variación considerable con 
respecto a la prueba con el e~luente sir1 pH ajustado. 
<Fig. Bdl. 

Pon::enta jes de Mortal i dag_ 

A diferencia de la prueba de toxicidad con el efluente sin 
ajuste de pH, la mortal idacl rue pat~cial y menos severa, 
dado que en la concentración del lOOX, unicamente se 
registró una mortalidad del 65X a las 24 horas y disminuyó 
en las siguientes concentraciones. 
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Al no poder aplicar 8] método estadlstico propuesto, asl 
como el opcional <método de Litcl1~ield y Wilcoxon>, se 
reporta la concentración del 25% do e~luente donde so 
obtuvo un 50% de 111ortali1i<ld en 24 l1oras de e>:posición, sin 
embi~rgo, no se consi !:lr.:01·1:'t como la CL.50 al nci b::~nE~t- l imi l:.es 
de conf'ianza. 

La to>:icidad del ef'lc•ent.e <Tabla 8) ·FuG! meno1·, al •··ealizar 
el ajuste de pH~ con lo que t·1:;-:specta a la prueba sin ajuste 
(CL50 == 3 .. 07/.,) CFiq. 7 y 8), la prime1·-i..~ tuvo 11 mor·talidacles 
relativamente pat-cialc~i::;."~ pE:::'t"o !::iin un LOO/. dE.~ letalidad en 
24 horas de e>:posiciOn. 
Para el segundo periodo de observación 

tuvo un compovtamiento cii~erRnte~ las dos 
mbs altas tLlvieron un 100% de mortalidad~ 
disminuyo gt·adui:ilment.e hasta una mot··l:dlidc1d 
diluciones de 1.5 y 0.4%. 

(..-:18 horas), se 
concentraciones 

tMesul tacio que 
ele:.' cet·o e11 las 

En consecuencia, se obl:.uvo un valor de la CL50 13.63% 
del ef'luente, con limites para un 95X de co~Fianza de 10.89 
a 17.221.., patMa un pE>tnicJdn de e~·q:Josic:ión d1-2 48 hcH·as. 

De este VE:\ l ot· !I podemos ~~:11ponr~tM que uno ele 1 os ·factot~€?S que 
m~s contribuye en la 1nortalidad~ es la disminucibn del 
oxigeno disUF-.Jltc .. !I ya quf: en las concc~11t1·Macione!;:> m~\S altas 
el c:ont1-~ni do de e~M:;te 9,_.:..5 ·Fue mt-:notM 1:1 2 .. O rng/L, que es el 
contenido minimo que tolera el organismo de prueba, adem~s 

estuvo por debaio del nivel de saturación minimc que 
exige la metodologia, q11~ es de 40%. 

Es notor·ia el e·Fc1cto L11·:,l é\ju~;te rJe] pH so!Jl't:? la to~·:icidad 

del e~lusnte. ~ado qt11~ el valor de la CL50 - 24 y 48 h!I 
r·esultó SE.'t- 111,·;)1ci1M <meriCJ!·:i tc~l~:ico) qur .. :~ E~] v·1:9ist1···i::1dD con el 
efl.u8ntc sin ajuste. 

El problema tanto del pH ácido, como del contenido de 
sustancias tó~icas en ral e~luente, seria de mayores 
magnJ Lude'5 s.i cil v·olum(':·rr de de~::><:.at··ga {~UE'.:'r*a m·~·~no1··· (ya que:: es 
el pri11ctpal cunttMibuyF·rit:(':? clel Clf=lu~nte c:ornbin1=1dn que llega 
a ln planta d~ tratamiento>~ debido a q1~e este diluye 
considerableniente las concentraciones de los cont~minantes 

co11t~1·,, 1.!•.·l~~; "·'n ·¡ :3 df~~sc,;;\r qE1 ~ pQ1·-c¡ ,"J 1 fil :i. smL1 t j t~mpo a-fecti3 al 
a-Fluente:."'• el C:Ll~-:1.l al i ·1 (.'';:)·"-'lff t:\ li:.':\ p lt:\r1\:.i::¡~ Ci:lLI'"'ª p1· ob l.em<::l~M. E~n 

C?l sistE?ma bicil.Ó(Jic:o ·,: a·Ff-''<:-:t,3 lr.:t 1-=(11·mació1-1 de:.• los loc!uc.:; 
activado-:::. o bien .. di!:.imir1u¡c~ su -funr...:tón (Gar·c1.A~ l986) .. 

En t-esumF..:11~ e!::i nE•ct?Si~tl .i.rJ un ajustE~ pr·evio y adecu¡:;\do del 
pH del e-fluente, asi como una aireación su~iciente antes de 
la descargd del mismo, para disminuir el e~racto tó>:ico de 
varias sus·tancias y sai:js~acer las den1anc1as de o;~\geno flara 
la degradacibn de la 111~teria org~ni¡:a. 
Adt-::més, se 1·equ1er·e un cont.t~c,l en f]l uso dL~ materias pt·imas 
con propiedRdes tóxicas" 
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El método de·comparaciOn estadistica.no'se.aplicó al .no 
tener limites de confi·anza a las 24 h9ras de' exposiciOn. 

4.3 Prueba de Toxici~ad con Esquim, s: A; 

Caracteristicas¡ de lE_ E_t-Lleb.a de To)dcidad 

El O. D. a las cero horas <Tabla 91 para la concentración 
de 100% de e~lllente, ~u~ de 5.9 mg/L y aumento ligeramente 
hasta 6.59 mg/L en las dos diluciones mª1s bajas. A las 
primeras 24 horas, el contenido del mismo en las tres 
concentraciones más altas varió ligeramente (Fig. 9). 

A las 48 horas, el O. D. disminuyo considerablemente en 
las concentt-aciones d1-~ 12 .. 5/.. y 6.3%, lo qL1e repre!.;.enta un 
porcentaje de saturación mer101r al 20%; este co1nportamiento 
-fué menor en las concentraciones n1As bajas. 

El pH Acido~ variO ligeramente en un periodo de 24 horas 
en las tres concentt·aciones mas altas <Fig. 9a).. En la 
segunda lectura~ las cinc<J dilucione!"::; más bajas -fueron poco 
acidas o Cl?t-canas a la neutralidad (At·t·ignon, 212.!_ cij;..:.,), 
r·e-flejo del mayor volumc;::on di.::? agua de di lucibn, que tuvo un 
pH ::::: 7 .. 5. EJ :~ ¡ 1c1-ementc de l?ste pat-fümetro puede aumentar­
la to>:icidad de sustancias como el nitrbgeno amoniacal 
<Rand y F'eb .. oc:eJ.li, 198~!:; Wilbet-, 1971; Alabaste'.!.- y Lloyd, 
19801. 
Los valores t·egis·trados para la Alcalinidad Total co11•0 

CaC03 y DL1reza Total como CaC03, estén por abajo del limite 
que recomienda Arrignon 11979) para la protecc:ibn de la 
vida acuatica !Fig. 9b y 9cl. 

La conductividad ·tuvo valores de 4~750 µn1has/cm en la 
concentracibn del 100% y de 200 ~\mhos/cm en las diluciones 
mas bajas (Fig. 9dl. 
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Pon:enta ies .Qg Mot·tal i dad 

Las tres concentraciones m~s altas, presentaron un 100% de 
mortalidad a las 24 horas de exposicibn (Fig. 91, inclusive 
en la dilucibn de 12.5%, la mortalidad es alta (55%1. Sin 
embargo, este valor pudo ser menor si considerarnos que dos 
de los organismos se encontraron atrapados en la pelicula 
super~icial de agua, lo que hace suponer que su muerte n6 
se debio al e-f12cb~ tó::ico del desecho (Go1.1lclen y Henry¡ 
19871. 
El porcentaje de mortalidad a las 24 horas de exposición 

refleja un efecto tóxico elevado, a~n despu~s de diluir a 
un 25% el e-fluente, lo que determinó la obtención de la 
CL50 - 24 horas= 7.78% !Tabla 91. 

La CL50 - 48 horas = 1.98X. indica un aumento de casi 6 
veces en toxicidad del e-fluerrte con respecto al primer 
periodo de exposición. Asl lo reflejan las mortalidades en 
las diluciones de 12.5 y 6 .. 3% para el segundo tiempo. 
Los valores de la CL50 - 24 y 48 horas son producto, entre 

ott·os, de la toxicid~d de los ~enoles y del amoniaco no 
ionizado que est~n en al·tas concentraciones. La toxicidad 
de estas sustancias pudo incremen·tar5e por el 
comportamiento siner·gistjco que tienen los ~enoles sobre el 
amoniaco .. 
El e·Fecto directo del O. D. sob1-e los organismos no se 

observó, debido a que se mantuvo durante toda la prueba 
dentro del intervalo que tolera la especie, excepto en las 
concent1-aciones de 12.5 y de 6.3% del e~luente en el 
segundo tiempo, al tener 1.05 y 1.25 íng/L de D. D. 
respect tvamente, lo quf? pudo pt-ovoci:.u- el auml:!nto en la 
mo1-tal idad de estas di luciones. Con respecto al p/-1~ este 
pudo a~ectar directam12nte a los org~nismas en las tres 
conc:t:intr-aciunes má::,; alt¿~s .. ya que ·fue'~ in-fe:·-icit- al VHlcn- que 
toleran los anirnAles. 

Debido a lo antp1Mic)r, es conve11iente establecer un control 
estricto mn el contenido de ·Fenol~s y de solventes 
orgánicos en el e~l1Jer1te, como ya ha sido mencionado en 
otros estud1c1s~ debe proctJrat·se no sólo noutrali~ar :las 
aguas ~cidas~ sino tarnbl~n establecer un siste1na de 
tratamiento pt·evio a la descarga, que t·egule y rlismin1Jya el 
conteriido de es La~:. !:;ust¿1nc:iar;i en t.•l aqua t-esidual .. 

La cornparacibn entre la CL50 24 h 7.78% y la 
CL50 - 48 h = 1.98%, presentó di~et·encia con un nivel de 
con-Fianza del 95%, · pot lo tanto Ir.1 me>r-talidad en este 
segundo per·iodo 12s probable que se deba a: 11 la to:dcidad 
relativa del desecl10 aumentó~ o bien 2) si la toxicidad 
no disminuyó, el porcentaje de mortalidad esta determinado 
pot- el mayor tiempo de En~posición ante una to::icidad 
pet·sistente. 
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4.4 Prueba de Toxicidad con Christianson, S. A. de C. V. 

Caracterl.sticas de la ~ de To~::u:idad 

El contenido de O. D. al inicio de la prueba, 
alrededor del 80% de saturacibn 16.1 a 6.7 mg/L) 
aceptable para los organismos <Tabla 10). 

estuvo 
y ~ue 

A las 24 her-as, su contenido disminuyó, principalmente en 
las dos concentt·ac iones mas al tas 10. 9 mg/Ll IFig. 10), lo 
que corresponde a menos del 20% de saturacibn, consecuencia 
de la degradación del gran contenido de materia org•nica. 
Las tres concentraciones m~s bajas observadas a las 48 

horas, tuvieron un porcentaje de saturacibn alrededor del 
70%. 

Después de la aireación del e~luente, el pH disminuyó en 
la concentración del 100%. de 8.9a 7.4 unidades, valor con 
el que se inició l~ p1·l1eba~ A las 24 horas, en las tres 
concentraciones más a:ltas y en la de 6.3% de e~luente, el 
pH estuvo cerca de la neutralidad CFig. !Oal. Sin embargo, 
la concentracibn de 12.5% tuvo un pH menor <5.35). 
El r·r0sto de las concentr·aciones <de 0.1 a 1.5%>, tuvieron 

un pH ligeramente basico a las 48 horas. 
La Alcalinidad Total como CaC03, asi como la Dureza Total 

como CaC03, tuvieron concentraci~nes aceptables CFig. 10b y 
10cl, con caracteristicas esta ~ltima de agua blanda 
164 mg/L>. 

Porcentajes de Mor· tal i dad 

La toxicidad relativa del e~luente es alta, a pesar de 
diluir!~ hasta una concentracibn de 6.3%~ asi lo refleja el 
lúOX de mortalidad registrada en las cinco concentraciones 
mas altas a las 24 hor·as de e:·:posición CFig. l(l). Sin 
embargo, en la siguiente concentración 11.5%), la 
mortalidad se redujo bruscamente a un 15%, porcentaje que 
seria menor si consideramos que dos de. los organismos 
muertos se encontraron att·apadrJs en la pelic1Jla 
super~icial de la mezcla y posiblemente fallecieron no 
precisamente por· efecto del tcn:ico IGoulden y Henry, QEL:.. 

cit.). 
Esta mortalidad parece ser consecuencia de la disminución 

del O. D. (con un por·c1.,ntaje de satLwacion menor a 30% en 
las tres concentraciones mas altas>, pr·oducto de la gr·an 
D.B.0.5 y de la D. Q. O. mencionadas anteriormente. Sin 
embargo, el contenido de este gas se mantuvo dentro del 
valor que tolera la especie. 
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Flg. 10 Porcentajes de Mortalidad en el 
Efluente de Christianson, S. A. de C. V. 
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Se obtuvo una CL50 -24 h • 2.06% de efluente con un 
intervalo para un 95% de confianza de 1.30 a 3.0BX. 
El pH se 1nantuvo dentro de la tolerancia de la especie que 

es de 6. 5 a 8. 6 ( F i g . 1 Oa > • 
La CL50 - 48 h = 0.44% de efluente, refleja un aumento en 

casi 4 veces la toxicidad relativa de la muestra con 
respecto al primer tiempo, con 100% de mortalidad en la 
concentración de 1.5% y un 40% de mortalidad en la dilución 
de 0.4X de efluente. 
El resultado parece ser consecuencia del efecto de la 

disminucibn del O. D. sobre sustancias tbxicas, el cual 
decrecio con~orme se diluyb la muestra~ 

En este periodo de obse1·vación, los valores de pH en las 
tres concentraciones mAs bajas, fu~ ligeramente alcalino, 
reflejo del mayor volümen de agua de dilución. 

La Empresa Dise"os Hidr•ulicos y Tecnologia Ambiental, S. 
A. (1975>, sehalb como ~nicos par~metros a controlar al 
Carbono Drg•nico Total <C. O. T.>, a la temperatura y al pH 
bAsico en la descarga, opiniOn que se con~irma con estos 
resultados. Sin embargo, también es necesario establecer un 
control en el contenido de sustancias toxicas como los 
~enoles, provenientes d~ la materia prima L1tilizada en el 
proceso de producción (4,000 kg/mes de fenoles) o del nonil 
~enol, que es t~no de los productos ~inales de la industria 
(30,000 kg/mes> .. 
Estas sustancias aumentan su to}:icidad relativa con la 

disminución del O. D. provocado por la gran cantidad de 
materia org~nica contenida en el 1nismo, asi como por el pH 
bAsico, que individualn1ente podria resulter agresivo para 
el ainbiente, a pesar de que cumple con los valores 
recomendados <Tabla 6). 

Los problemas mencionados, son consecuencia en parte~ de 
la ~alta de un tratamiento previo a la descarga. 
La comparaciOn estadistica entre la CL50 - 24 h ~ 2.06% y 

la CL50 - 48 h = 0.44%, presentó diferencia con un 95% de 
confianza, por lo que la mortalidad en el segundo perlado 
no es consecuencia del eFecto tbxico de las 24 horas de 
exposicibn~ lo que representa un posible aumento en la 
toxicidad del desecho al transcurrir el tiempo. 
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4.5 Prueba de Toxicidad cori Laborat1:>1:1_os Julian de Mtl>xico, 
S. A. 

Caracteristicas de 1E!. PrLteba -de-:Toxici·dad 

Al inico de la prLteba, todas las ~6ncentraciones tLtvieron 
un porcentaje de O. D. superior al nivel de satLtra¿ión 
necesario 140%1, y ~LI~ mayor a 6.0 mg~L (Tabla 111. 

A las 24 horas, el O. D. disminLtyó en las seis 
concentraciones m~s altas, sin un comportamiento gradual 
con respecto a la dilLtción de la muestra. Sin embargo, a 
las 48 horas, en la concentración de 1.5% de e~lLtente, el 
contenido de- oxigeno aLtmentó a casi el doble d~ lo 
registr-ado en la pr-imer- obse1--vación CFig. 11). 

El pH a las 24 horas mostró la tendencia de acercarse a la 
neut1-i:~1 idad con.forme s-,e d.l luvO el e-Fluente, con un pH= 9.25 
er1 la concentración del 100% y de 7~2 en la concentración 
de 1.5/. de e-Fluente; por ott~a parte, a las 48 horas las dos 
cor1centraciones siguient8s tuvieron un valor similar al 
testigo CpH = 7.5) <Fig. 1 la). 

La Alcalinidad Total c·omo CaC03 en la conc~ntracibn de 
100% ~u~ de 340 mg/L en el primer tiempo de exposición, 
valor que esta sobre el limite recomendado, que es de 250 
mg/L <At~t-ignon, ~ cit._>; es impo1·-tarile scii1ala1-~ que la 
alcalinidad en concentt-at~lones elevadas~ pu12de aumentat- la 
tcn:ii:idad de algunas !5usi..anc:i.;v2i <f':c:'\ncl y F'et;·-ocelli, 1985) .. 
Este par~metro disminuyó m~s de seis veces sL1 valor en la 
concentracibn de 6~3%, con t·especto a la concentracibn m~s 

alta CFig. 11bl. 
La Dur-eza Total como Cr:1Cü~~ ..• t·e-flejó un valo1· si.mi lar y se 

clasi·Fic:D como agua dura en la conc:enLr·aciDn d~l 100/. y con 
una disminuciOn consid1:.?1-able mientt-as~ miá~:; se di luyo el 
e-FlLtente (64 mg/L en la c:oncE-'ntt-ación de 6. 3%1 <Fig. 1 lcl. 

A pesar de la gran diluci~r1 (jel e-flLlente, su e~ecto tóxico 
a las 24 horas t·egistr·ó u11¡::1 mo1·tal idad cie 1001.. en las cinco 
concentraciones. mas al ta"!:;; (Fig.. :l l) ~ Su to}:icidad 
disminuyó ligeramente en l<l concer1tr·ación de 1.5%, cuya 
mortalidad ~1Jé de 80% y las dos óltimas c13ncentraciones no 
presentaron mortalidad algLtna. 
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Fig .. 1~ f=Jorcentajes de Mortalidad en el 
Efl.ºdeLab. ~Julian de ~vléxico, S. A. 
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La CL50 - 24 h ~ué de 1.09X con sus limites para un 95X de 
con~ianza de 0.77 a 1.59% de e~luente. · 

El pH en las tres concentraciones m&s altas pudo 
determinar en gran parte la muerte de los organismos, ya 
que estuvo por encima del limite que tolera la especie, que 
es de 6.5 a 8.6 CMacArthur y Baillie, 1929a,b; Pratt, 1943; 
Dingers, 1973; Peltiet· y ~Jebet·, 1985). 

La CL50 - 48 h = 0.77X con sus limites para un 95X de 
con~ianza de 0.54 a 1.09%~ demuestran un aumento de casi el 
doble de toxicidad del e~lumnte con~orme el tiempo avanza, 
asl lo re~leja el 100X de mortalidad en la dilución de 
1.5X. Sin embargo~ la mortalidad en esta ~ltima 

conc12ntracibn~ parece ser consecuencia del tiempo de 
expo0jcfón o de los G~ect(JS tardios dR la to}:icidad del 
desecho. 
El pH registrado en la segunda observación, se mantuvo 

dentrc1 del ~mbito de tolerancia del organismo de prueba. 
Lo~ resultados 1·-e·f=ue1·-zan lo t·epot·tado untet·iormente por 

Athie (1978), donde se •~hale un control urqente en el pH y 
en el cont~nido de Sulfidrato de Sodio; -este óltimo a 
pes~r- de que no se determin6 en el presente trabajo. 
probablemente es el causante principal de la mortalidad. 
También~ debe controlarse la cantidad de materia org~nica, 

debido a que en pocas horas disminuye considerablemente el 
O. D.~ lo que ocasiona el aumento en toxicidad del 
efluente, principalmente de sustancias como el NH3 y los 
t=enoles, que deben cc1ntt-olat·se debido a su alta 
concentración Rn la descarga. 
Estas problen1as aún nu se han controlado~ debido a la 

falta de un sis·Len1a d~ t1-cltami!?nto por el que deberla pasar 
el efluente antos de su descarga. Esta acc~bn es urgente, 
ya que al co1nbinarse este desecho con el t·esto de los 
efluentes que ll~o~n a lcl planta de 1:ratan1iento de 
E.C.C.A.C.I.V, aún pued~ ejercer efectos di1~inos sobre el 
sistema de lodos ac·tivados. 

Al comparar la CL50 - 24 h = 1.09% (con limites de 
con~ianza de (J.77 a 1.59%: con la CL50 - 48 h = 0.77% (con 
lim:i.tes de confianzrJ. ck:· l:).'.3'~ a 1.09%>, la rJ:".·fet·encia no -Fue 
con-fiable, segün el mr . ..t·nclo estadi~,t tco, yi":\ que ambos 
caen dentro del limite de con-fianza del otro, por lo que es 
pt-obable que J.¿i to:dcicl¿i.I ,-c·•lativa r>r1 r"l <segundo periodo 
sea el t·e-flejo a la 1-egi~;:;t1·-ada a las 24 ho1·as de e~·:posicibn. 

Se realiza una seg1~nda prueba de toxicidad con este 
desecho, al cual se le ajustó el pH, cor1 la ~inalidad de 
que se ubicara dentro del intervalo redomendado para este 
tipo de an•lisis biológico, valor que va de 6.0 a 9.0 
unidades CPeltier y Weber, 1985). 
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Caracteristicas de la ~ M To:dcidad s.QD aiuste f!§'. 
QJ:h. 

El O. D. al inicio de la prueba, -fué de 6.5 a 6.6 mg/L en 
todas las concentraciones llo que corresponde a un 85% de 
su nivel de satLwaciónl !Tabla 12). Sin E'mbargo, a las 24 
horas se registró una disminución dr~stic~ en las seis 
conr.:entraciones mas altas <Fig. 12), principalmente en las 
cuatro primeras, ya que tuvieron un porcentaje de 
saturacibn menor al nlvel necesario, que es de 40%. Lo 
anterior, es el resullddo de un contenido de materia 
ot·g~nica capaz de consumir en pocas horas mucho oxig~no, 

demanda que se reduci= con-fot-me aumenta el volumen de agua 
de di luciOn en las conc::entr~aciones mas bajas, a la= 48 
horas de exposición. 

Con el ajuste de pH al inicio de la pn.1eba, las sets 
concentraciones rn~s ~ltas del e~lLlente estuvieron en 
general, cet-ca de la neutt-al idad a las 24 hot-as IFig. 12a). 

A 1 as 48 horas, 1 as tt-es concent t-ac iones mas bajas 
tuvieron valores similares en este par~metro CpH = 7.3 a 
7.5). 

La Alcalinidad Total como CaC03 en la concentración mas 
alta, a las 24 horas 1430 mg/LI, sobrepasó el limite -fijado 
por Arrignon 11979), para la proteccibn de la vida 
acuatica. Sin embargo, el valor disminuyó con-forme se 
di luyb el e-fluente IFig. 12bl. 

Un comportamiento similar se registro para la Dureza Total 
como CaC03, con car~cteristicas de agua dura en las 
concentraciones del e~luente m~s altas, que es adecuada 
para un buen des<ou-t-ol lo de Qaphnia magna IPennak, 1978); 
este paramett-o disminLtyb a 64 mg/L lagcta blotndal en la 
concentraciOn de 6. 3/. rJL~ df2sec:ho CFig. 12c). 

La Conductividad en la concentraciOn mAs alta del e-fluente 
a las 24 hot-as, -fue de 4, 400 ;.tmhos/cm, y disminuyo 
gradualmente en las concentraciones m~s bajas~ hasta 200 
}-tmhos/cm en la dilLtción al 0.1/. IFig. 12dl. 
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Al comparar la Fig. 12 del e~luente con ajuste de pH, con 
la Fig. 11 del. e~luente sin ajuste, ~e observa un aumento 
del 20% de mortalidad en la concentracibn de 1.5% al 
ajustar este par~metro~ con lo que se obtuvo el e~ecto 

tipico de todo o nada para pruebas de toxicidad con 
e~luentes, en un periodo de 24 horas de exposición~ La 
toxicidad relativa del e~luente, es a~n letal hasta una 
diluciOn de 1.5% de muestra compuesta en los dos periodos 
de exposicibn, lo que origina un CL50 = 0.77% para ambos 
tiempos, por lo cual no se realizo la comparación 
e,;tadistica. 
Este valor es igual al CL50 - 48 h de la prueba sin ajuste 

de pH, cuyo resultado es causado b•sicamente por problemas 
en este pav~metro. En la prueba con ajuste, se pudo 
provocar un aumento en la toxicidad del e~luente, debido a 
las altas concentraciones de sustancias como los ~enoles y 
NH3, que serian una de las causas principales de mortalidad 
en esta prueba. 

El e~ecto da la disminución en la concentración de O. D. 
sobre algunos tóxicos, parece ser otra de las ca1Jsas 
principales de mortalidad, junto con la disminución del pH, 
a pesar de que el contenido de este gas se mantuvo dentro 
del ámbito de tolerancia de la especie, qL1e es de 0.2 a 24 
mg/L (MacAt-thw- y Baillie, 1929; r:·ratt, 1942;; Dinget·s, 
1973; F'eltiet· y ;Jel~et·, _gg,_ cit.), ptor·o que en las cuatt·o 
pt·imeras concentraciones no alcanzó el nivel de saturacibn 
necesario, qLte es de 4CJ%. 
El aumento en la toxicidad relativa del e~luente en esta 

prueba, pudo ser provocado por las concentraciones de 
-fenoles. <que no son a.-t=1:-ctacfos poi·~ v¿u··iacione.•s en el pH> y 
del NH3, si so considera que este últln10 estaba en 
concentraciones elevadas y que puede tener ligeros can1bios 
con el ajuste. 

El porcentaje de mortal id~~ de la concentración de 1.5~ de 
e-fluente de lci pruebo Ein ajus·te, ~u~ 20% menor a SLI 
si mi lar· en la prueb~' c.on ajuste~, i1 pesat· de que ambas 
tuvieron un pH cercano a la net~tralidad y disminución 
dt··•stica del O. D. · (c.Je 6.6 a 2. 3 mg/L en la prueba sin 
ajuste, y de 6.59 a 3.1 mq/L en la pt·ueba con ajuste). 
Esto nos permite descartar el e~ecto del pH, y considerar 
la toxicidad de varias sustancias, junto con la reducciOn 
del oxigeno disuelto, asi como el e~ecto del sul~idrato de 
sodio, como los posibles responsables directos de la 
letal:Ídad del e-fluente. 
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Los valores de la Alcalinidad y de la Dureza Total 
CaC03, que sobt·epasaron los limites establecidos 
proteger la vida acuAtica <Tabla 6), pudieron in-Fluir 
mortalidad en las concerltt·a~iones m~s altas. 

con10 
para 

en la 

Por todo lo anterior, debe controlarse el contenido de 
sustancias tóxicas como el NH3, los -Fenoles y el 
sul-Fidrato de sodio, también debe ajustarse el pH, como ya 
se ha reportado por D. H. y T. A., S. A. 119751 y por Athie 
119781. Este control debe considet·a1- el establecer un 
proceso de tratamiento que proporcione una aireaciOn 
su~iciente para abastecer las demandas de O. D. provocadas 
por el gran contenido de m~teria orgánica en el desecho. 
Con esta aireación, podria reducirse el e-Fecto que tiene la 
disminución del pH sobre las mismas. 

4.6 Prueba de Toxicidad con Orsabe, S. A. 

Caracterl.sticas de la Pt-ueba de To>:icidad 

El O. D. -Fué menor mientras mAs concentrado estaba el 
e-FlLtente <Tabla 131, con 4.1 mg/L en la concentt·acion de 
100% y 6.59 mg/L en la concentración de 0.4% al inicio de 
la pt-Lteba, a pesat· del periodo de preaireaciOn, lo que 
indica un alto contenido de materia orgAnica. 

A las 24 hora, 1 as dos concent rae iones mas al tas, tuvieron 
un contenido de oxigeno disuelto de casi la mitad del valor 
inicial (menor al 40% de su nivel de saturación), mientras 
que el resto de las diluciones a las 48 horas tuvo una 
disminución proporcional y gradual con~orme se aLlmentO la 
dilLtción del e-Fluente IFig. 131. 

El pH a las 24 horas y a las 48 horas, en las respectivas 
concentraciones~ estuvo cercano a la r1eutralidad Ccon 
valores de 7.3 a 7.5 IAt-ri.gnon, 92._,_. cit. 1 <Fig. 13al. 

La Alcalinidad y Dureza Total como CaCD3, se mantuvieron 
por debajo del limite antes mencionado (Fig. 13b y 13cl. 

La conductividad -Fué de 265µmhos/cm en la concentraciOn 
del 1C10X y de 210 )-tmhos/cm en la dilución de 0.4% <Fig. 
13dl. 

74 



Fig. 13 PórceritaJes de tv1ortalidad en 
.el ... EJLüente de· ()e.sabe", s. A. 
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Los porcentajes de mortalidad de esta prueba, son los m~s 

bajos de los cinco e~luentes industriales analizados, tanto 
a las 24 como a las 48 horas.. · 

Sblo se registrb en las dos concentraciones m~s altas un 
100% de mortalidad en el primer periodo dm exposlcibn IFig. 
13>, t·esultc?\do qlle p¿H·ece ser r.e>nsecuencja de la 
disminución del D~ º"' comporta1nienlo que ~ué drástico en 
las pri111eras tior~s de iniciada l,~ prLteba. lo que pude 
ocasionar a S'iLt ve:: inc:1·-emento en la to:-:ic:i.darJ de algunas 
sustancias .. 

El e~ecto del pH sobre los organisnios~ tar1d1J directa como 
indirectamente, no se obsarvb, ya que no vario y se mar1tuvo 
deni:ro del intc1~valo que tolera la especie. 

La mortalidad aumentu ligeramente a las 48 t)oras de 
exposición, probablemen·te por el e~ecto qus tuvo la ligera 
t·edur.:ciOn del O. D. sr.J!.:J1~e la toHiciclacl dr::il e.fluente; sin 
embargo, en la concentr·ación 1je 6.3%~ se ir1crementD ~~s su 
porcentaje, a di~erencia de la concentración de 12.5%, 
probablemente producto de un manejo inadecuado de los 
organis111os, que se re~lejó y sun10 al e~ecto de la 
toxicidad de la muestra h~sta el segun1io periodo de 
exposicibn, razbn por la cual no se considerb 1~ste valor 
para obtener la CL50. 
Estos resultados~ refuerzan en parte lo reportado por D.H. 

y T.A., S.A. (1975), quienes establc;;icen como paré.tnE?tt·os a 
contt·oJ.ar· a las sustc:\nci.:\s tf>;:icas, debido al t::i.po de 
n1aterias primas que se emplean, asi como a la temperatura y 
pH de la descMt-ga. Sin embargo~ =ein las pt-ime1·¡3s y el 
r:ontenido de materia org/111:i.c¡;i,1 que~ 1 ".;:¡ la re~:>pc>ns¿:\ble de la 
d"ism:i.nuc:iC:in dE·1 O~ D ... , las-, que.' t·f2qttlet-en un contt~o1 

urgente, ya que parecer1 ser las p1·inc1iJdles cauear1tes de la 
mortalidad de la muestrd cc1mpuesta. 

El e~luente dQbe sorneterse a 1Jn i1roces13 de air·eacjOn 
adecLtc.1do .. antes de ser- dei.=1ca.rgado~ con la Ti.nalidad de 
satis·Fac~r sus -J~111andüs ·:Je oxiger10" 

lnclusivt!, oJ. pH putlr :l.d clesca1·ta1··s1-?. como p1-~1Jblc:;ima en la 
descar·ga, ya qua su valor ~ué n8utral en lil 1nuestra 
compuDsta .. peru no asi E~r1 l~s individuales. 

Pot- fil.timo., lcJ temper·;.:,tu1·a a pE1 ~'l13r c!E1 •:;;er er1 pr·1:Jin~·-:.idio dt-~ 

31.2 ºe en la descarga, no ojerce efecto sc~bre la tu}:icidad 
de sustancias corno el NH3 <Eut·opean Inland Fisher·ieE> 
Advic::~ory ComissiDn, 1970~ en Rand y F't~i:roc.:elli, b!f!...:_ cit"_>; 
pero indirectamente podria a~ectar en alg~n momento a los 
ot·gani srnos. 
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Por lo anterit11h, la tcn::i.cidad de E:.1ste e.fluente pueclE.1 

clasi~icarse relativamente como la m~s baja de los cinco 
anali~ados, ade1n~s, debe considerarse que dut·antQ 1987 su 
volumen de descarga ~u~ de 27,483 m3, que es apenas el 0.9% 
de~ caudal que produce Ouin1ica ~lexama~ S. A .. Sir1 embargo, 
es uno de las 16 volu1r1enes mAs grandes q&Je llegan a J~ 
planta de tr·atamianlo do E.C.C.A.C.T.V., cuyas 
cat-actet·isticas:, pueden c,;:,ttsar pr·oblemas ser:i.os en el 
sistema biolOgico de la n1is111A. 

La di~erencia en·tre la CL50 - 24 h = 24.93%, con limites 
de con~ianza de 19.03 a 30.88X y la CL50 - 48 h 21.30X 
con limites de 17~82 a 25.99%, rio ·fué con.fiable al 
compararlos, yd qtJe ar11t1us valores es·tan dentro de los 
limitas del otro, por lo que podria considerarse como la 
misma toxicidad 1-elativ~. 

4. 7 Prueba de Toxicidad c:on el A-Fluente c:ombinado de la 
Planta de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor. 

El a-Fluente 
parte, par 
64. 0'~X de 1 
4,974,801 m3 

que recibe la planta estA cons~ituido, 
los e~luentes analizados, que en suma son 
total de los desechos que en 1987 ~ué 

<E. C. C. A. C. I. V., Com. p•w~;., l 988). 

en 
el 
de 

Al inicio de la p1·ueba~ la concentrar.:iOn de O.. D .. 
disminuyo conf:c:trme Ct 1-:'t diluci.?.:111 ele la mtJE~~1tra. La 
c.:01·lc~¡ni:t .:\c:if.:in ele] 100'%., tuvD un conl:.unidc1 tle 7. 1 mg/L, 
mlL';"~ntt·as qt.lL' c•1l µ1·om(.?d·ic. .... las cinct1 concP-ntracione.:, mas 
b¿\ja-.;; al igua] quE:.1 f:?.l tc·stit;io, t.uviE~t·-un alrededot· de 6. 7 
mg/L., vc1lot- qllE.' co1· .. 1··espí:inrlr2 t:\ mit\S del 80/. de su nivel de 
satLlt·acibn (Tabl~ l4). 

A las 24 hor0!3, la cor1(~entración m~s alta del a~luente, 
tuvo uni:t di,·:;minucj é'Jn d1-t1:.~tica en el O. D.. ((1.65 rng/L), 
compot·tar11:iento q1Jf! ~ué si1nilar en las concentraciones de 50 
y :'25'%.1 dondl~ sP r-·edujt·1 c'.1. menos del 20/. de su nivel de 
Sc:\tu1·acjQn (FirJ .. 111). 

A las 48 htJt·.~.i:~~ 1::1 conct2nt1·-aciOn del 25/. -fué de 0.8 mt.~./L 
de O.. D .. y eri dos; de 1 as di luciones siguientE\Si tambiE~n 

cl:i.srn:i nuyf.J; en 1.::' concent:1·¿¡ciOn de 12.5% quedo en 1.IJ. rng/L Y 
en 4.05 mg/L on la de 1.5%. 

La lectut·a ~e las concentraciones 0.4 y 0 .. 1% de a~luent~ 
no S{-2 t·egistr· .. O. 
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Fig. 14 PorcentGjes d9 M:xtaiid&d en el 
Afluente de la Plant'a dE Tratamiento. 
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Flg. 15 Porcentajes de ivlortai:dad en el 
Efluente(1) de la Planta de Tratamiento. 
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Fig. 16 Porcentajes de Mortalidad en el 
Efluente(2) de la Planta de Tratamien~o. 
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La disminucibn del O. D. parece ser la causa principal de 
la mortalidad en las tres concentraciones mAs altas, debido 
a su eí-ecto sobre algunas sustancias tbxicas como y~ se ha 
mencionado, a pesar de que este gas se mantuvo dentro del 
valor que tolera la especie, que es de 0.2 a 24 mg/L. Este 
decremento es consecuencia de los valores de D.B.O. (5 
diasl y D.Q.O. de la muestra compuesta. 

En el primer periodo, el pH de la concentracibn del lOOX 
í-ué poco alcalino (7.61, mientras que en las dos 
concentraciones siguiente~ se man~uvo cerca de la 
neutralidad <Ar..-ignon, 19791; esta caracteristica se 
conservb, a~n en la segunda lectura hasta la concentracibn 
del 6.3X, ya que el resto de las concentraciones tuvo un pH 
de poca alcalinidad <7.7> <Fig. 14al. 

La Alcalinidad Total y Dureza Total como CaC03 a las 24 
horas, disminuyeron con-forme a la dilucibn del a-fluente; 
sin embargo, la concentracibn del 100% rebaso en ambos 
par·ametr·os, los limites para la proteccibn de la vida 
acuatica, que son de 250 mg/L y de 150 mg/L, 
respectivamente <Fig. 14b y 14c). El segundo parAmetr·o í-Lti?. 
superior al valor en que mejor se desarrolla el organismo 
de prueba, que es de 150 a .;::oo mg/L (F'ennak, QQ_,_ Q:!;_,,__). 

La Conductividad a las 24 horas, í-ue de 1,300pmhos/cm en 
la concentracibn mas alta y disminuyb hasta 180pmhos/cm a 
las 48 horas en las dos concentraciones m~s bajas <Fig. 
14d). 

Porcentajes de Mot-talidad 

El 100X de mortalidad en las dos concentraciones mAs altas 
y su disminucibn al 50X en la concentracibn del 25% <Fig. 
14), determinaron la obtencibn de la CL50 - 24 h = 24.24X, 
reí-leja de una toxicidad relativamente baja, que disminuye 
drAsticamente cuando la diluciOn de la muestra es de 12.5%, 
cuya mortalidad de 5X probablemGnte í-ué producto de algOn 
da~o adicional sobre el organismo, opinion que es reforzada 
con la lectura de la misrna concentración a las 48 horas. 

La CL50 parece ser consecuencia del eí-ecto que ejerce la 
disminuciOn del O. D. sobt·e sustanci~s conlo el NH3 y los 
~enoles, que aumentan ~1asta en dos veces su toNicidad, como 
lo han mencionado algunos autores. 

Al no variar considerablemente el pH, parece no in-fluir en 
la toxicidad del desecho, tanto en la primera como en la 
segLtnda lectLn-a, inclusive, sLt e-Fecto dir·ecta sobre los 
organismos í-ue nulo, como el del O.D., al quedar dentro del 
Ambito que tolera la especie, que en este parAmetro es de 
6.5 a 8.6 unidades <MacArthur y Boüllie, 1929; F't·att, 1943; 
Dinger-s, 1973; F'eltier y Weber·, 1985). 
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Probablemente, la Alcalinidad y la Dureza Total como CaC03 
in-Fluyeron en. la mortalidad de los-'-organismos en la 
concentración del 100'Y., debido a qúe· -Fúeron sL1perfores - a 
los valores recomendados. 

La CL50 - 48 h = 16.67%, indica un posible aumento en la 
toxicidad de la muestra a· mayor tiempo de exposición, como 
se observa en la mortalidad de la concentración del 25X; 
sin embargo, este resultado es consecuencia del bajo 
contenido de D. D., que -Fué de o.8 mg/L (menos del 20'Y. del 
nivel de saturación). 

Como puede verse, la toxicidad del a-Fluente es 
relativamente baja CCL50 - 24 h = 24.24Xl, sin embargo los 
valores de sus par~metros ~isicoquimicos, demandan un 
control para evitar que sea a-Fectado el sistema de 
tratamiento de la planta, a pesar de que varias 
características de algunos e-Fluentes industriales que lo 
constituyen se amortigDen con las de otros. 

Como lo mencionara Garcia 11986>, el incumplimiento de los 
parAmetros -Fijados para la descarga del e-Fluente de la 
pli;nta, se debe a: 1) la gt·an variación d¡.2 la proporción de 
aguas industriales - don1~sticas, 2) al caudal cambiante que 
a~ecta los procesos de atreacibn, que en consecuencia evita 
la -Formación de lodos o provoca su desintegración, y 31 al 
contenido de sustancias con propiedades tóxicas como los 
~enoles, que adem~s de sobrepasar el ll11iite permisi.bl.e para 
la protección de la vide\ acuatica 10.(11)1 mg/L, McNelly, §'..t. 
~1-~ 1979>~ esta clasi~icado como LJno rle los contaminantes 
e¡;-· prioridad qLte tienen r;-Fectos inhib:ito.-ios sobrE' lodos 
activados, a pesar de q1Je su concentraci6rl en la muestra 
compuesta 14.65 mg/Ll, este por debajo del intervalo umbral 
que causa e~ectos de este tipo y que es de 50 a 200 mg/L, 
segan Anthony y Breimhurst 119811. Su contenido puede 
causar al sistema, daNos de tipo explosivo y disrnint.1ci6n 
del O.. D.. al ser o:-:idaclo, e·fect.os que se suman a su 
to:-:icidad. 
Este problema se incrementa, si considerarnos la presencia 

del NH3, que aL1nque no este clasi~icado dentro de los 
contaminantes prioritarios que causan e~ectos inhibitorios 
sobre este tipo de sistem~s, su concentración C3.911 mg/L>, 
podria en algan momento agredir a los lodos y mAs a~n, a la 
vida acu~tica, debido a que sobrepasa el valor recomendado 
para la protección de la misma. 
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La presencia de ambos tóxicos, es mas riesgoza si tomamos 
en cuenta que al estar en combinación, su toxicidad 
aumenta. Y no sólo eso, ya que la carga de materia 
organica con que el a~luente llega a la planta es muy alta 
y reduce la concentración de O. D., tal como lo muestran la 
D.B.O. C5 diasl y la o.o.o., re~lejo de la combinación de 
todos los e~luentes, principalmente de Esquim, S. A., que 
tuvo los valores m~s altos de estos par~metros. 

Como se mencionb al principio, estos problen1as tienen 
entre los principales responsables a las cinco descargas 
industriales analizadas. 
Actualmente, el porcentaje del volumen de descarga de 

estas cinco industrias, es superior al 60% del total de 
e~luentes que recibe la planta. De estas sc1bresale Ouimica 
Mexama, S. A. por descargar el mayor volumen 158.57% del 
total), caudal que amortigua y diluye en gran proporción al 
a~luente combinado, pero que al mismo tiempo, presenta un 
contenido de sólidos suspendidos totales y de grasas y 
aceites muy elevado, que pueden obstaculizar el 
~uncionamiento del sistema. 

Como lo muestra la Tabla 1, en casi 10 aNos Cde 1975-1976 
a 1987), los aportes de volumen de O.O.O, de S.S.T. y de G. 
y A. por a~o, de estas industrias, se ha duplicado y en 
consecuencia los problemas que ocasionan se ven aumentados 
considerablemente, por lo tanta, si sus descargas no se han 
regulado, at':1n son los p1··incipales desechos qLle determinan 
las caracteristicas del a~luente combinado de la planta de 
tratamiento y las qu~ de~inen, el buen o mal funcionamiento 
de la misma. 

4.8 PrLteba de Toxicidad con el E-Fluente de la Planta 
de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor. 

C;;1racteristicas de J...-ª ~ ele To,dciclad 

La prueba se inicio con un contenido de O. O. en el 100% 
de e~luente de 0.6 mg/L (menor al 20% del nivel de 
saturación>, porcentaje que aumento en la siguiente 
concentración a un 46%, con 6.6 mg/L en las tres 
concentraciones mas bajas, re~lejo del mayor volumen de 
agua de dilución !Tabla 15>. 
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A las 24 ho~as, el contenido de O. D. en la concentración 
m•s alta ~ué de 0.9 mg/L (menor al 20X del nivel 
mencionado). Las concentr-aciones del 50 y 25.%. tuvieron a 
las 48 horas, una disminución de casi la mitad con respecto 
al primer tiempo, mientras que en las cinco di)uciones 
restantes, la reducción ~ué menor <Fig. 15). 

El pH de la concentración mAs alta a las 24 horas, ~ué 
poco alcalino (8.0 unidades) y a las 48 horas en el resto 
de las diluciones estuvo cerca de la neutralidad (Fig. 
15a). 
La Alcalinidad Total como CaC03 a las 24 horas en la 

concentración del lOOX, ~ue ligeramente superior al limite 
establecido para la protección de la vida acuAtica, que es 
de 250 mg/L <At·r-ignon, 1979>, pero ·Fue menor· al diluir· el 
desecho <Fig. 15bl. 
La Dureza Total como CaC03 en la concentracibn mAs alta, 

superó el limite senalado anteriormente, razón por la cual 
se clasi~ico como agua muy dura <Rand y Petrocelli, 19851 y 
~ué aan mayor al valor en que mejor se desarrolla la 
especie de prueba, que es de 150 a 300 mg/L <Pennak, 1978>, 
pon-o qL1e disminuyó al dilLlir la muestra (Fig. 15cl. 

La Conductividad ~ué de 1,900 ~~has/cm en la concentración 
mas baja <Fig. 14dl. 

Porcentajes de Mor ta 1 i dad 

El anAlisis estadlstico no se aplicó en esta prueba, para 
el primer tiempo de obse1·vaciOn~ po..- no r·eunit· los 
requisitos necesarios~ por lo tanto~ no se determino el 
CL50 - 24 h, ni sus limites de con~ianza. Sin embargo, el 
porcentaje de mortalidad registrado, demuestra que sólo el 
e~luente al 100X ~ue letal para los organismos en este 
periodo de e>:posición IF:lg. 15>, to:dcidad que se reduce en 
su totalidad al diluir la muestra al 50X. Al utilizar 
el método de interpolacibn grA~ica en estos datos se supone 
que la CL50 - 24 h podrla ser superior a una concentracibn 
del 60X del e~luente. 
La Toxicidad de la muestra, parece ser producto del 

posible aumento en to>:icidad de algunas sustancias tb>:icas, 
debido al bajo contenido de O. D., a pesar de que este 
ascendio ligeramente a las 24 horas y que se mantuvo dentro 
del inte1··valo que toler·a la especie. Inclusive, el aumento 
en la to>:icidad de estas sustancias, pudo ser ~avorecido 
por el ligero incremento del pH (de 7.5 antes de iniciar la 
prueba y de 8.0 en la primer lectura>. 
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El valor- de la CL50 - 48 h.= 35. 35%, indica un aLtmento en 
la toxicidad relativa de l~ mue~tra compuesta en la 
concentracion del 50%, a un mayó'r tiempo de exposicion de 
los organismos <Fig. 151 •. Este _resultado parece ser 
pr-odLtcto del e-fecto de la dis.ininucion del O. D- sobre las 
caracteristicas de la muestra. A pesar de que la 
concentracion del 25% de e-Fluente tLtvo también una 
reducción drAstica de O. D., no se presento porcentaje de 
mortalidad. Aün el pH, se mantuvo dentro de los limites en 
que vive la especie, lo que descarta su posible e-fecto 
sobre la toxicidad relativa del e-Fluente al no tener 
variaciones. 

Los valores de la CL50 - 24 h y CL50 - 48 h, no se 
compar-a1-on al no tener- limites de con-fianza en el pr-imer 
tiempo de observacibn. 

Debido al abatimiento de oxigeno en esta muestra~ se 
desarrollo una segunda prueba con el e-Fluente de la pl~nta, 
el cual se aireo por un periodo de 12 horas antes del 
inicio de la misma, a este se le denomino E-Fluente 12). 
Por lo anterior, se debe considerar el e-Fecto sobre 
parAmetros como el pH y algunas sustancias tóxicas. 

Caracterlsticas de la Prueba de To:dc idad E.QL! tl E-fluente 
12) 

El contenido de o. D. en la concentracion de 100% del 
e-Fluente, -fue de 7.7 mg/L a las cero horas y disminuyo a 
6.7 mg/L con-Forme se diluyo la muestra. La lectura a las 
24 horas de iniciada la prueba no se realizo <Tabla 16). 

A las 48 her-as, se 1··egistro el O. D. par-¿1 todas las 
diluciones del e-Fluente, la concentración mAs alta tuvo 
0.75 mg/L~ que es menor.al 20% de su saturacibn; en el 
resto de las concentraciones, este porcentaje aumentó hasta 
tener un 73% de saturación en la concentración del 0.375% 
de mL1estra. 

A pesar de las 12 horas de preaireaciOn, el desecho tuvo 
valores de O. D. menores a los de la prueba con el e-fluente 
aireado por solo una ho1-a <Fig. 16). 

El pH de las dos concer1traciones m~s altas, a las 24 
horas, -Fue poco alcalino (8.05 y 7.8 unidades, 
respectivamente!, y -Fue el mismo valor en la dilucion al 
50% a las 48 her-as <Fig. 15al. 

El resto de las concentraciones tuvo un pH que -fluctuo 
entre lo cercano a la neutralidad y la poca alcalinidad 
<Arr-ignon, 19791. 
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Estos valores son similares a los de ia prueba con el 
e~luente aireado por una hora, a•pesar dei periodo de 
aireación de este, lo que pL1do ocasionar L1na disminución en 
el pH. . 

La Alcalinidad Total y la Dureza Total como CaC03 en la 
concentración m•s alta, ~u~ de 236 mg/L y de 348 mg/L, 
respectivamente CFig. 16a y 16b). La dureza esta por arriba 
del valor recomendado para la protección de la vida 
acu•tica y aOn por encima del •mbito en que mejor se 
desat-.-ol la Q.,_ magna; estos valores disminuyeron al di luir 
la muest1·a. 
El mismo comportamiento presentó la Conductividad a las 24 

hot·as y 48 ho1··as de e:-:posicion Cde 1,900 ,1-1mhos/crn en la 
primer lectura en la concentración m•s alta, a 205 pmhos/cm 
en la segunda observación en la concentración de 0.1X de 
e~lL1entel. 

Porcentajes de Mortalidad 

Con el periodo de preaireacion se pretendió reducir la 
D.B.O. (5 dlasl y la D.Q.O. y mantener· asi, un contenido de 
O. D. aceptable durante la prueba; este parAmetro 
posiblemente causo la mortalidad en la prueba con el 
e~luente aireado por una 1,ora. La aireación podt·ia r~ducir 
la concentración y la toxicidad de algunas sustancias, asi 
como disminuir ligeramente el pH. 

Sin embargo, a pesar de que todas las concentraciones del 
e~luente <2> tuvieron un O. D. de 6.7 a 7.7 mg/L al inicio 
de la prueba, el porcentaje de mortalidad ~ué mayor en la 
concentración del 50X <Fig. 16), a di~er·encia de lo que 
sucedio en el e~luente <1> <Fig. 15), debido a una mayor 
reducción del O. D. en el e~luente aireado por 12 horas. 

El porcentaje de mortalidad sn la segunda lectura, -fué de 
100/. en las dos concent1·aciones mac~ altas, este 1·esL1ltado 
en la dilución al 50/. del e+luente, tanto a 24 como a 48 
horas de exposición~ indican un ligero aumento de la 
toxicidad t·elativa al transcur·r-it· el tiempo. Este 
porcentaje parece ser consecuencia de la disminución del 
o.o., debido a que de 7.7 mg/L se redujo a 0.75 mg/L en el 
100% del e-fluente a las 11.El horas-,:- valen·· que es similar' para 
la siguiente concentración. 
La disminución del pH en la concentración del 50/. del 

e~luente en la segunda lectura <Fig. 15al, descarta el 
planteamiento del posible e~ecto de este par•metro sobre 
las sustancias tbxicas ya mencionadas. 
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Es posible que las mortalidades que tuvieron las 
concentraciones de 0.375% y de O.lY., hayan sido causadas 
por un daNo adicional sobre los organismos antes del inicio 
de la prueba, ya que dicho porcentaje no vario en los do~ 
tiempos de observacibn. 

El CL50 24 h Fué de 37.48% y el CL50 - 48 h Fué de 
35 .. 35/.. de e-fl1.1ente, la di-ferencia es minima, pero no 
conFiable, debido a que se sobrelapan los limites de 
conFianza. 

Como podemos ver en la Tabla 15 y 16, la toxicidad 
relativa del eFluente <2> es igual a la del eFluente lll en 
un periodo de eHposicibn de 48 horas, lo que podrla indicar 
una persistencia de la toxicidad de la muestra~ a pesar del 
periodo de 12 horas de preaireacibn dei eFluente. 

Con esta accibn, se pretendia siltis-facer las demandas de 
oxigeno, para elin1inar este problema co,no posible causante 
de la mortalidad del desecho y reducir indirectamente la 
to>:icidad de algunas SLlstancias. 

Es notot-io que e:·:isten p1~oblemas en e] contenido de O. D .. , 
lo cual Favorece al eFecto tbxico de sustancias como el NH3 
y los ~enoles; debido a esto se debRn disminuir las 
deficiencias en el proceso de aireación para satis-facer 
las demandas de este gas y reducir el contenido de estas 
sustancias, asi como su posible efecto. 
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4.9 JerarquizaciOn Toxica. de los· 
industriales 

cinco ·e-Fluentes 

Los valores de la CL50 obtenidos durante las pruebas, 
ubican a los e-Fluentes industriales en el sigüiente orden 
decreciente respeto a su toxicidad relativa: 

+ 1.- Laboratorios Julian de Mexico, S. A. (CL50 1. 09Y.l 

2.- Christianson, s. A. de c. v. CCL50 2. 06Y.l 

3.- Glulmica MeHama, s. A. CCl:..50 3. 07'Y.l 

4.- Esquim, s. A. CCL50 7. 78%) 

5.- Drsabe, s. A. CCL5C> = 24.93Y.l 

Sin embargo, al realizar el ajuste de pH en las muestras 
compuesta de Lab. Julian de Mexico, s. A. y de Glulmica 
Mexama, S. A., el orden anterior vario de la siguiente 
maner-a: 

+ 1.- Laboratorios Julian de México, s. A. <CL50 o. 77%) 

2. Christianson, S. A. de C. v. 
3.- Esquim, s. A. 

4.- Drsabe, S. A. 

5.- Glulmica Mexama, S. A. <CL50 25. O'Y.l 

~ b!.!1 periodo de e>:posiciOn gg 48 horas (s/aiustel: 

+ 1.- Christianson, S. A. de c. V. <CL50 0.44Y.) 

2.- Laboratorios Julian de México, S. A. CCL50 o. 77%) 

3.- Esquim, S. A. <CL50 1. 98Y.) 

4.- Gluimica Mexama, S. A. CCL5C> 3.07'Y.l 

5.- Drsabe, S. A. CCL5C> = 21. 30'Y.l 
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Con el ajuste de pH sobre las _ indL1strias antes 
mencionadas, no se - tuvo variacibn alguna en la 
jerarquizacibn de las muestras a las 48 horas, inclusive, 
la CL50 de Lab. Julian de México, s. A., ~ué el mismo¡ por 
otra parte, Quimica Mexama, S. A. presentó nuevamente una 
reducción considerable de su toxicidad relativa con dicha 
acción <CL50 = 13.63/.). 

4.10 Sensibilidad del Organismo de Prueba 

De acuerdo a los requerimientos eatablecidos por 
Rosenberg, et fil. (1978) y f;:and y Petrocelli <1985), para 
realizar pruebas de toxicidad, el organismo de prueba debe 
tener entre otras caracteristicas, un alto grado de 
sensibilidad a los tóxicos de prueba. 

Daphnia magna Straus, se eligio para el desarrollo de 
estas pruebas de toxicidad aguda, en base a lo citado por 
varios autores (Anderson, et al., 1948; Canton y Adema, 
1978; Adema, 1978; Lee<"angh-:;-1978), qui;.nes la considet-an 
más sensible que otros organismos acu~ticos Centre peces e 
invertebrados> en este tipo de estLtdios. 
Sin ernbargo, esta especie tiene un amplio ~mbito de 

resistencia a condiciones fisicaquirnicas extremas, tales 
como un pH de 6.5 a 8.6, una temperatura de 8 a 30 ºC y una 
concentración de oxigeno disuelto que va de 0.2 a 24 mg/L 
<MacArthur y Baillie, 1929a,b; p,-,~tt, 1943: Dinge1-s, 1973; 
Rand y Pett-ocel.li, _QQ _cit.). Pa1-t:icularmente, la 
resistencia que tiene a concentraciones tan bajas de 
oxigeno, es consecuencia de su cor1tenido de hemoglobina, 
cuya sintesis es elevada cuando se presentan variaciones 
extremas de este gas dentro del ambiente, que incluso 
causarian la muerte a otras especies del mismo g~nero. 

Si consideramos que los progenitores de los organismos 
empleados en este trabajo fueron colectados en un ambiente 
contaminado <Presa Requena, Hgo., que actualmente est~ en 
recuperacibn), podria admitirse que estaban con alguna 
probabilidad~ 11 condicl.onados 11 a vivir en un ambiente de 
caracteristicas deplorables, y que sus descendientes 
conservaron esta capacidad de resistencia, debido a su 
reproduccibn ase::ual (pat-tenogenesis), qL<e implica poca, si 
se presentara, variaciOn gen~tica .. No obstante, pudieron 
asegurar su existencia en estas tondiciones gracias al 
desarrollo de efipios, los cuales romperlan su diapausa 
cuando las caracteristicas mejoraran. 
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Por lo tanto, podemos decir, qüe la tox:icidad relativa de 
los desechos de p1-ueba es alta, debido a que. con Q..._ magna, 
que es ralativamente resistente, se obtuvieron valores de 
CL50 24 h desde 0.77X del efluente con pH ajustado de 
Lab. Julian de México, S. A., hasta una CL50 - 24 h de 
37.48% con el efluent~ (21 d~ la planta de tratamiento. 
Y respecto a la CL50 - 48 h el valor mas bajo fué de 0.44X 
del efluente de Christianson, S. A. de C. V. y el valor mas 
alto fue de 35.35% del efluente 111 y C21 de la misma 
planta. 

En resumen, el uso de esta especie en pruebas de toxicidad 
agL1da (letales>, 1-esulta de gran utilidad para tene1- un 
panorama de lo que podria esperarse que sucediera con otros 
organismos menos resistentes. Por otro lada, resalta la 
necesidad de que en un futuro cercano, se realicen pruebas 
de toxicidad subletales <crónicas), con concentraciones 
m~s bajas de los mismos desecho~ analizados er1 este 
estudio, para lograr asi, delinear las caracterlsticas o 
los limites per-misibles de descarga, tanto de las 
industrias como de la misma planta de tratamiento, con lo 
que podria obtenerse un~ reduccibn de la alteraci~n sobre 
las caracteristicas del cuerpo de agua receptor, que es 
causada por estos desechos. 

4.11 Eficiencia del Sistema de Lodos Activados 
de la Planta de Tratamiento 

Debido a que los e·Fluentes de las cinco industrias 
analizadas, suman mas del 60% del volumen total de las 70 
industrias que condtJcen sus desechos a la planta de 
tratamiento, y que las mismas pertenecen a la ramR qulmico­
farmac~utica, por lo que sus desechos contienen gran 
cantidad de sustancias potencialmente tóxicas, inicialmente 
podemos decir que el sistema de lodos activados de tipo 
convencional con el que son tYatados los desechos~ no es el 
adecuado. En p1-imet- lugat-, porque este sistema de 
tratamiento se eligió por ser mAs económica que un 
tratamiento de tipo fisicoquimico, al considerar que la 
naturaleza del a~luenta, hasta 1978, era biodegradabla 
(Gallina, 1978; Gat-cia, 1986). Sin embarqo, actualmente, 
el afluente de ia plant~ contiene altas co~c~ntraciones d~ 
sustancias con propiedades tóxicas para las bacterias del 
sistema, tales como el amoniaco no ionizado con 3.91 mg/L y 
los fe~oles con 4.65 mg/L; sin considerar la probabilidad 
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de qLte se presenten iones como el Cu y el Fe, que han sido 
reportados entre los principales inhibidores de la ~unción 

de los microorganismos, al ser absorbidos por estos. Esto 
se traduce en una reducción de la capacidad oxidativa, lo 
que ocasiona un mayor contenido de sustancias riesgosas en 
los lodos y en consecuencia, provoca problemas en la 
disposición de los últimos <Anthony y Breimhurst, 1981¡ 
Tsezus y Bell, 19881. Ahora bien, debido a que no hay 
evidencia de aclimatación de organismos nitri~icantes para 
metales, entonces una planta de este tipo, que es a~ectada 

principalmente por el ion Cu, podria descargar todo el 
nitrógeno del a~luente en exceso del necesario para el 
sistema, predominantem~nte en ~arma de amoniaco CAthie, 
19781; esta podria ser la explicación de los 2.437 mg/L de 
amoniaco no ionizado en el e~luente de la planta, lo qLle 
representa una remoción del 37.69X con respecto al a~luente 
<Tabla 51. 
Otra de las consecuencias que ocasiona el contenido de 

sustancias tbxicas en el a~luente de la planta, son los 
malos olores que predominan durante todo el proceso de 
tratamiento, caL1sados en gran pat·te, pot· el contenido de 
materia orgánica y de ~enoles. Este problema se contrapone 
a lo citado por Athie, 9.Q...:... cit. 1, quien mencionó que 
problemas de este tipo, no serian considerables con un 
tratamiento como el diseNado para E.C.C.A.c.r.v .. 

AdemAs del contenido de sustancias riesgosas, el e~luente 
que es descargado hacia la barranca Puente Blanco, presenta 
problemas en el contenido de O. D~, a consecuencia de una 
D.B.O. (5) y de una D.Q.O. con valores muy elevados, 
caracterlsticas que en sL1 conjunto, se re~lejar~n de modo 
adverso en la cot·ric-;:\ntE1 del cuerpD cfr~ agua t·eceptot·. Este 
e~ecto se sutnar-~ a las caracteristicas qu8 le proporcione 
la descarga del a~luente combinado~ en las ocasiones en que 
el mismo es desviado hacia la barranca sin pasar por la 
planta IGat·cia, 9.f!..:... cit .. ). 

Si solo el e~luente de la planta se descargat·a hacia la 
barranca~ sus caracteristicils ~isicoqulmicas no cumplirlan 
en su to~alidad con las 1~ecomendadas para el uso agrlcola, 
como se planteó en el diselio <Tabla 17). r~si, pot· ejemplo, 
la concentración del O. D. con que se descarga el erluente 
len promedio 0.6 mg/L) esta por debajo d8 los 3.2 mg/L 
(valor que se recomienda para dicha actividad). Incluso, 
la D.B.O. 15 dias) del erluente <616 mg/LI, sobi--epasa los 
40 mg/L, que es el promedio mensual de cuatro muestras 
diarias, establecidos por la S.A.R.H. en 1976 para la 
descarg.;. del e~luente de la planta <Tabla 21 IGarcia, 19781. 
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?AIDA 1?,- C&Nctuísticas de la Calidad del Agua pua Usos A9'1'fcolas CGucia, 1986>, 

PARAH!TRO 

pH <Criterios Ecol6gicos de 1989) 

feMperatura 

Hateria Flotante 

U A L O R 

4.5 a 9.0 

30 ºC MáXiMO 

Ausente 

Conductividad (Criterios Ecol6glcos, op, cit.) (Micr~.:.~hos/cM) 

Oxígeno Disuelto <O. D.) 3.2 Mg/L 

Bacterias Colltol'Mes 1000 org.1100 MI 

Fenoles 

H y p 

(Ui lber, 1971) 50, 0 Mg/L 

h~~:r?~rnmm&n 



A pesar de que en el diseNo de la planta no se considero 
el impacto que ejercerian los desechos de CIVAC <tratados y 
no tratados) sobre el rio Apatlaco, que es el que recibe la 
corriente de la barranca, podemos suponer los e-fectos de 
dichas descargas con un O. D. muy bajo, esta de-ficiencia se 
sumaria a los problemas que presenta su corriente en el 
contenido de este gas, principalmente en el tramo 
comprendido entre los 10 y 7 Km antes de la desembocadura 
de este hacia el r!o Amacuzac, zona en la que el o. D. es 
eliminado totalmente, debido a las descargas de agt~as 

residuales del ingenio Emiliano Zapata y su -fAbrica de 
alcohol. Este e-fecto se prolongarla en el tiempo y en el 
espacio~ si sumamos al O. D. en1pleado en la degradaci~n de 
la materia orgAnica disuelta y al consumo de organismos 
bentónicos, el uso retrazado de oxigeno por la degradación 
de partl.culas -finas de materia orgAnica, coloidales y 
solubles CS.R.H., 1972a¡ 1975; Hvitved-Jacobsen, 19821. 

Por otra parte~ debe considerar·se los posibles e~ectos 
que ocasiona la descar·ga del E.•·Fluente can estas 
caracterlsticas -fisicoquimicas <Tabla 51, que sumado a los 
metales que acarr~a el caudal de la barranca, provocan que 
el impacto de este sobre el ria sea de mayores magnitudes. 

81 Daphnia magna presentó una CL50 - 24 h = 37.48% y una 
CL50 48 h = 35. 35% con •?l e-fluente 121 <Fig. 161, que 
sucederia con otras especies m~s sensibles si se exponen al 
e-fluente, o bien, a la combinacion de este con el a-fluente, 
en los ~asas en.que el segundo es desviado a la barranc~ 
sin ser tratado y cuya toxicidad relativa ~ué mayor a la 
del primero, con una CL50 - 24 = 24.24% y una CL50 - 48 h = 
16. 67% <Fig. 141. 
Por Oltimo, a pesar de que el e-fluente dm la planta 

presentó, en un periodo de exposición de 48 horas, una 
toxicidad relativa de casi la mitad, con respecto a la de 
su a~luente, sus caracteristicas fisicoquimicas a~n son de 
alto riesgo para que sean descargadas hacia la barranca 
Puente Bl aneo. 

A pesar de los porcentajes de remoción en el efluente 
los par~metros citados en la Tabla 5, la e-ficiencia 
sistema de tratamiento de lodos activados de la planta 
tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., es cuestionable, dadas 
características actuales de CIVAC, que se re-flejan en 
resultados de ·1as pruebas de to:·:icidad y en 
concentracibn de sustancias tóxicas como el NH3, asi 
en el abatimiento de su contenido de O. D .. 
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Esto permite suponer, que el sistema requiere de algunas 
modi~icaciones para que el tratamiento de los desechos 
combinados, resulte más e~icAz que el que podria lograrse 
con un tratamiento individual. Estas modi~icaciones serian 
re~orzadas por los procesos de amortiguamiento al que son 
expuestos los desechos al ser conducidos de manera 
conjunta. 

4.11.1 Posibles Modi~icaciones al Sistema de Tratamiento 

En base a los resultados de este estudio, se sugu i et· en 
algunas de las acciones que podrian aplicarse para un mejor 
~uncionamiento de la planta de tt-atamiento de 
E.C.C.A.C.I.V •. 

Es conveniente realizar un monitoreo mas estricto sobre 
todas las descargas que llegan a la planta, con el 
propósito de determinar cuales requieren un pretratamiento 
antes de ver-tit· sus desechos hacia la misma. Esto ayudar-a 
a disminuir el contenido de materia orgánica, de sustancias 
tóxicas y de metales en el a~luente combinado. 

Ademas, se debe procurar que todos los desechos de la 
ciudad industrial, sean conducidos hacia la planta, para 
evitar la descarga directa del a~luente no tratado sobre la 
barr-anca. 

Lo anterior podria llevarse a cabo a través de estanques 
de almacenamiento, que captaran los volumenes e>:cedentes 
en los casos en que la planta est• trabajando a su mayor 
capacidad, para despu•s incorporarlos al tratamiento. De 
esta manera. se recibiria un caudal medio estandar. que 
evitarla pr~blemas en el proceso de aireación ~ en 
consecuencia en la ~ormación de los lodos activados. 

Asi mismo, Garcla 119861 recomienda la incorporación de 
módulos de tratamiento adicionales para satis·Facer las 
necesidades. De esta manera~ plantea anexar un estanque 
regenerador de lodos en el que se estabilicen y regeneren 
por aireación por separado. Esta modi~icación ~orma parte 
del método ele Estabi 1 i::ación E.2J::. Contacto, donde los lodos 
activados se ponen en contacto intimo con las aguas 
residuales~ durante 15 a 30 minutos; en seguida, la mezcla 
~luye al e~tanque de sedimentación de donde se separan los 
lodos y se pasan al regenerador. 
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Otra alternativa serla la llamada Aireación Activada, que 
es un tratamiento de lodos activados, pero por etapas, con 
un periodo de aireación menor. Los lodos que generalmente 
se desperdician como e>:ceso, se pasan a una secciOn de 
aireación activada, que recibe y airea también una porción 
del gasto de aguas residuales sedimentadas; estas aguas 
deberán tener una concentración baja de sólidos (de 200 a 
400 p.p. m.). En seguida e>: i sten estanques de sedimentación 
~inal para ambas secciones~ donde se reciben e~luentes que 
luego se canal i~an hacia las aguas 1 ... eceptoras. En este 
proceso se puede abatir la D.B.O. en un 80 a 85X y se 
reduce el costo del aire ID.S.E.N.Y. ,1983). 
Para evitar que el contenido de metales en el a-Fluente 

combinado de la planta esté en dilución y sean adsorbidos 
por los microorganismos y en consecuencia inhiban su 
~uncibn, podria bajarse la temperatura del a~luente al 
inicio del tratamiento y mantener su pH arriba de 6.0. 
Esta accibn ~avoreceria también a la remoción de los lodos 
residLlales, debido a que se desalojarian con un contenida 
m~s bajo de metales pesados y de otros contaminantes 
orgAnicos, por lo que podrlan ser utilizados como 
-Fet-tilizantes .. Ademas, ~.:>i estos Iodos de~:;pués se 1-eciclan 
al sistema como inóc:uln, la e~iciencia del mismo podrla 
aumenta..- IAnthony y Breimhut·st, gg_,__ e i t. ) . Estos autores 
proponen que para reducir el problema en el contenido de 
sustancias tO>ticas co1no los -Fenoles, podrian emplearse 
lodos activados (bactet·ias> aclimatados y tiempos de 
retención más largos. De esta n1anera, el nivel de 
degradación aumentarla. 
Por otra parte, par~ una mayor remociOn de nitrOgeno 

amoniacal, puede empl~arse el proceso de Nitri~icacibn­
Desnitri-FicaciOn. En el primeT pi:\so, el amoniaco es 
transformado aerObicamente a nitratos, posteriormente en la 
desnit..-i~icación (anóxicamentel, los nitratos son 
convertidos a nitrógeno gaseoso. Esto puede realizarse 
bien en reactores sep~rados~ dor1de se emplea metano! o 
cualquie..- ot..-a ~uente apropiada de carbón org~nico, o en 
sistemas combinados para la oxidación del carbono, 
nitt·if'icación y desnit.t·iricación, con la utilización de 
aguas t-esiduales como -Fuente. 

Como ,-esultado de la nitri~icación inicial, se podria 
remover del 5 al 20X dYl total de nitrógeno amoniacal que 
entra al proceso~ mientras que con el proceso de 
desnitri~icación, se podria remover un 80 a 90X del 
nitróoeno en ~arma de nitratos 170 a 95X del total de 
~itró~eno que entra al proceso). 
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Este proceso se plantea como el mas ad~cuado para la 
planta, debido a su ubicación, ya que ~unciona mejor en 
al tas qcte en bajas temperatcwas <Mendoza, 1981). Su 
aplicación se realizarla sobre el e~luente dei sedimentador 
primario, o incluso directamente sobre las aguas residuales 
crudas, para pasar después al estanque de aireaciOn y por 
~!timo, al sedimentador secundario. 
Para remover m~s e~icientemente la materia org~nica 

soluble, se puede emplear el p.-oceso del Carbón Activado, 
ya sea granulat· o en polvo. Para el granular se pueden 
L1sar col Ltmnas de .flujo ascendr.?nte y descendente, 1 as 
primeras tienen la ventaja de permitir el paso de s~lidos, 

por lo que no se pierde la carga hidr~ulica, ni se taponan; 
el inconveniente es que aparecen particulas ~inas de carbOn 
en el e~luente. 

El carbón en polvo se mezcla en el agua en el estanque de 
aireación y se remLieve por sedimentación, sL1 desventaja 
básicamente es por la pérdida en la regener·aciOn. 
Resultaria conveniente aplicar cloro al a~luente antes que 

llegue al estanque de sedimentaciOn, ya que por regla 
general, se logra una mejor precipitación y se obtienen 
lodos mas pesados <D.S.E.N.Y., Qf.L: .. cit.). Sin ernbar-go, se 
corre el riesgo de ~ermar cloraminas~ compuestos que tienen 
un efecto cancerlgeno. 

Como ~!tima sugerencia~ se recomienda remover el ~Osforo, 

si el nivel fuera elevado~ con la adición de sales de 
hierro o de alLt1ninio en el estanque de aireaciOn, o bien 
despu~s del tratamiento secundario, en un~ relacibn molar 
de 1 a 3 de ión metalice a fós~oro. Con esta modi~icación 

en el sistema de lodos activados conv~ncional~ SQ obtiene 
un efluente con menor turbiedad, menor temperatura y con 
bajo contenido de sOlidos suspendidos <MenrJoza, ~ ~). 
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5.- CONCLUSIONES 

1.- La mayor tonicidad relativa entre los e-Fluentes 
industriales analizados correspondió al e-Fluente de los 
Laboratorios Julian de M?rnico, S. A. a las 24 horas de 
exposicibn y al de Christianson, S. A. de c. V. a las 48 
horas de exposición. El e-FlLtente de Qulmica Mexama, s. A. 
tuvo el tercer y cuarto lugar en estos ~iempos, 
respectivamente, mientras que el e-Fluente de Esquim, S. A. 
tuvo el cuarto y tercer lugar en los mismos. La toxicidad 
relativa mas baja -Fu~ la del e-Fluente de Orsabe, S. A., 
tanto a las 24 horas como a las 48 horas de expos~cibn. 

2.- Con el ajuste de pH, realizado sobre los e-Fluentes de 
los Laboratorios Julian de México, S. A. y de Qulmica 
Me:·:ama, S. A., el nivel de trn:ic.idad t·elativa se redujo 
considerablemente, principalmente en esta segunda 
industr·ia, del tercer lugar paso al quinte.,. Sin ernbat·go, 
el e-Fluente de Laboratorios Julian, mantuvo su lugar como 
el e-Fluente relativamente mas toxico entre los analizados, 
para un periodo de exposicibn de 24 horas. Para 48 horas, 
la toxicidad relativa del e-Fluente de esta industria -Fu~ la 
misma, a pesar del ajuste mencionado, en cambio el e~luente 
de Quimica Mexama, S. A. presentó una reducciOn en su 
toxicidad relativa con esta rnodi-Ficación y paso de una CL50 

3.07% a una CL50 = 13.63%~ aunque ambas industrias 
conservaron su sitio en la jerarquizaciOn toxica, de 
segundo y cuarto lugar respectivamente. 

3.- Los e~luentes industriales analizados, presentaron 
de-Ficiencias en el contenido de O. D., lo que se re-FlejO 
principalmente en el segundo periodo de exposicibn. En 
algi.inos casos, el nivel de satLiracibn minimo recomendado 
para este tipo de estudios, no se cumplio, por lo que 
requieren de una aireación previa a la descarga, para 
reducir las demandas de oxigeno, cuyos valores son muy 
altos. 
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4.- El ajuste del pH realizado al e-Fluente de Laboratorios 
Jul ian de Mexico, s. A., debe ser posterior a un 
tratamiento que reduzca el contenido de sustancias, tales 
como el sul-Fidrato de sodio, el amoniaco no ioniza~o y los 
-Fenoles, ya que podrian ser los principales responsables de 
la toxicidad del desecho. Esta acción es urgente, debido a 
que junto con el e-Fluente de Esquim, S. A. son los 
principales apartadores de amoniaco no ionizado del 
a-Fluente combinado de la planta de tratamiento de 
E.C.C.A.C.I.V •. 

5.- El e-Fluente de Christianson, requiere de un 
tratamiento previo que regule el pH básico, que proporcione 
la aireacibn que satis-Faga las demandas de oxigeno y que 
reduzca el contenido de sustancias como los fenoles y el 
amoniaco no ionizado; estos no 5e hablan reportado en 
concentraciones tóxicas, sin embargo~ pueden ser los 
principales t·esponsables de la trn:icidad t·elativa del 
e-Flc1ente. 

6.- El ajuste de pH realizado al e-Fluente de Qulmica 
Menama, S.. A., redujo considet-ablemente la tonicidad 
relativa del mismo Cesto rea-Firma que es posiblemente el 
principal causante de esta>. Dicha acción se convierte en 
una opcibn de pretratamiento adecuada para el desecho, 
antes de su descarga, lo que repercutirá positivamente en 
el a-Fluente combinado de la planta de tratamiento, debido a 
que es el principal contribuyente del mismo. 

7.- La toxicidad relativa del e-Fluente de Esquim, S. A., 
es provocada principalmente por sus aguas ácidas y por el 
gran contenido de ~enoles <de estos ultimas, es el 
principal apartador en el a-Fluente de la planta de 
tratamiento). Es necesario en consecuencia, establecer un 
sistema de pretratamientc adecuado, antes de la descarga, 
que regule el pH y reduzca el contenido de estas sustancias. 

B.- El e~luente de Orsabe, S. A., debe recibir un 
pretratamiento que reduzca su contenido de amoniaco no 
ionizado y controle su pH; esta accibn debe realizarce 
independientemente del bajo volumen que descarga la 
industria anualmente. 
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9.- La sensibilidad de Daphnia magna Stt-aus, resulto 
considerablemente alta a los desechos de prueba, pese a su 
lugar de procedencia (Presa Requena, Hgo.>, a su capacidad 
de aumentar la slntesis de hemoglobina, que le permite 
sobrevivir en condiciones de O. D. bajo, y por otra parte a 
la capacidad de desarrollar e~ipios como ~arma de 
resistencia ante condiciones desfavorables <~mbito de 
respuesta hacia los e~luentes analizados, de 0.44X a 25X de 
muestra compLlesta) • En consecuencia, Puede consi clerat·se 
como un organismo de gran utilidad para el desarrollo de 
pruebas de toxicidad aguda, tanto por su sensibilidad 
relativa, ~•cil cultivo en el laboratorio y por su bajo 
costo. 

10.- Los resultados de estos an&lisis biolOgicos, dan un 
panorama mAs claro de lo que sucede en el ambiente 4 a 
di~erencia de lo que podrla obtenerse solo con an•lisis. de 
tipo ~isicoquimico. 

11.- A pesar de los porcentajes de remocion que tuvo el 
e~luente en varios par-~metros fisicoquimicos, con respecto 
~l afluente, es necesario 1nodificar las instalaciones de la 
planta de tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor., anexando 
mOdulos que realicen el tt-;\tamiento ~e los. desechos 4 

combinando métodos fisicoquimicos con 1nétodos biológicos~ 
dadas las caracteristicas actuales de los mismos, que en 
par·te, poi·- su gt-an contenido de sustancias tó:-:icas-,, como el 
amoniaco no ioni;-:cJ.dc1, que:~ al combinarse con los -fenoles, 
pueden t-educit- la e-f-icacia del sistema.. Ademas, se debe 
estandarizar el volumen del a-fluente, esto disminuiria los 
problemas en el pt-oceso de ait-eacion c!Lwante el ti-atamiento 
y en consecuencia daria un abasteci1niento de oxigeno mayor, 
pat-a satis-facet- las demandas cot-t-espondientes, asl como 
disminuir el e-fecto tbxico de las sustancias arriba 
mencionac.las .. 

12.- El desarrollo de este estudio con organismos de una 
especie, asi como los t-esu] t.¿\dos de la misma, r-epresentan 
una estimación conservativa de lo que podria pasar en el 
medio; sin embargo, dan pauta a la realización de pr·uebas 
de toxicidad cronica con otras especies de distinto nivel 
trO-fico~ estructur-al o -funcional, para podet- asi, del ineat­
los limites permisibles de descarga, tanto de los e~luentes 
industriales, como dEc:: la plant21 de tt-atam:iento. Esto 
reducirla el impacto potencial de los primeros sobre la 
planta, asi como el del e~luente de esta sobre el cuerpo de 
agua receptot-. 
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6. RECOMENDACIONES 

Al considet-ar los resultados de este estL1dio, a 
continuación se proponen algunas recomendacione• para el 
desarrollo posterior de pruebas de toxicidad.e 

1.- Los organismos a emplear en pruebas de toxicidad, 
deben ser proporcionados por un laboratorio. estatal ~ 
privado que tenga cultivos puros de Daphnia ~· qüe esta sea 
utilizada en este tipo de estudios- Los organis~os pueden 
solicitarse al Environmental Monitoring and Support 
Laboratory-Cincinati; o algOn otro perteneciente a Ja 
Environmental Protection Agency <E.P.A.J 

2.- Realizar "pruebas de sensibilidad" con un tóxico de 
re~erencia (Sul~ato de Sodio Dodecyll, con la ~inalidad de 
detet-minar la sensibilidad del Cladóc:ero (Q.,_ magna). La 
prueba puede realizarse dentro de un periodo de 7 dias 
antes del inicio de la pt-ueba de to::icidad con el desecho, 
o bien, al mismo tiempo. La CL50 - 48 h para el tóxico de 
re-ferencia, debera qlledat· en un intet·valo dE"? 5 a 10 mg/L 
para esta especie; si no cayet·a dentro de es·tos valores~ la 
credibilidad del procedimiento de esta prueba serA 
cuestionable:- poi· lo qLH? el p1.-ocedimiento debera checarse 
y otro grupo de organismos tendrA que emplearse para 
repetir las pruebas con el tóxico de re~erencia y con el 
desecho-

3.- Exponer a las organismos de prueba en agua de diluciOn 
al término de la prueba de toxicidad, con el propósito de 
obser·var su comportamiento, debido a que algunas quimicos 
act~an como anest~sicos o bien~ e}:isten tbxicos con e~ectos 
latentes o retardados. 

4.- Realizar la evaluación integral del comportamiento 
tóxico del e~luente de la planta de tratamiento, en la 
corriente del cuerpo de agua receptor (Ria Apatlacol, 
para lo cual deberA considerarse su grado de persistencia 
en relaci~r1 al gasto y otras ~uentes de contaminación, 
tanto puntuales como no puntuales, asi como en que niveles~ 
la toxicidad del e~luente persiste después de la descarga. 

El grado de persistencia de la toxicidad del e~luente 
<vida media)~ puede ser un ~actor determir1ante para 
establecer los limites de toxicidad permitidos para la 
descarga del mismo, además, es un ~actor en la estimación 
del e~ecto de una descarga sobre la vida acuática en el 
agua ,-ecepto.-a. 
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Para determinar esta persistencia se desarrollan pruebas 
de toxicidad por 24 horas de exposicion, con una porcion de 
la muestra, inmediatamente después de la colecta (dentro de 
36 horas maximo, después del muestreo). La prueba se 
repite sobre la porcibn restante de la muestra, después de 
la realización de la primer prueba (después de 96 horas>. 
La muestra del e-fluente para la segunda prueba, debe ser 
mantenida a temperatura del cuarto y con luz directa, en un 
recipiente de vidrio al descubierto, se le checara el O. D. 
despu~s de 1, 2, 4 y 8 horas, diariamente, para determinar 
si es t-equerida una air-eación e::tra. 

Si los resultados de la segunda prueba indican una 
disminucibn en la toxicidad del e~luente, al 50% o mas de 
su valor previo al periodo de almacenamiento Csi la CL50 
aumento de 10/. a 20/. o mas>,, la to:dcidad puede 
co11sidr~r-arse como no pe1·-sistente, lo que signi-fica que 
tiene una vida media menor a 96 horas. Por el contrario, 
si la CL50 no incremento 50% de su valor· previo despu~s de 
96 horas, la toxicidad se considera como persistente <Weber 
y Peltier, 1981; Peltie1·· y vJebet-, 19851. 

5.- Para determinar la capacidad dilutoria del rlo 
<porcentaje de dilucibnl, adicionar a la descarga del 
e-fluente de la planta, una sustancia que pueda rastrearse a 
tr-aves de la corriente; deben desatMtMollarse a la vez!' 
pruebas de toxicidad a largo tiempo !pruebas de toxicidad 
cronical después de las agudas, según los porcentajes de 
dilucibn que se presenten a lo largo de la corriente. Con 
los resultados obtenidos de las segundas pruebas 
IConcentracibn E~ectiva <CE50>>, se pociran obtener las 
concentraciones o dilucibn necesaria que podrlan no alterar 
l~ ~isiologia de los organisn1os de determinado ecosistema 
acuAtico, y en consecuencia se podr~n plantear los limites 
de descarga permisibles para la planta de tratamiento Cuna 
vez que tocios los e~luentes industriales de la zona de 
CIVAC y sus alrededores entren a la misma. 

6.- Al realizar pruebas de toxicidad crOnica Ca largo 
tiempo>, podrian evaluarse algunas respuestas ~isiológicas 
de los organismos en concentraciones subletales, ya que si 
no matan al individuo, si pueden evitar que prospere la 
especie, debido a que alteran de alguna manera, si ~uera el 
caso, su reproduccibn. 
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7.- Resultaria aún mAs eficAz, para predecir adecuadamente 
la concentración de uno o varios tóxicos, que pudieran 
da~ar una población o ecosistema dado, elaborar en un 
futuro cercano, pruebas de toxicidad letales !agudas), 
seguidas de pruebas subletales !crónicas>, que incluya~ 
organismos representativos de tres niveles de tina cadena 
alimenticia: un organismo fotosintético co1no ur1a alga 
(recomendadas por Walsh, et al. < 1980> como mas sensibles 
que Q.,_ magna Stt·aus); un elemento intermedieu-io como un 
macroi11vertebrado y algunas especies de peces. La 
U.S.E.P.A. (1985>, suguiere hacer una ordenación de 
especies para probar cual es representativa de grupos 
estructt1rales (distinciones espaciales como invertebrados 
bentónicos) en orden para derivar un criterio de la calidad 
del agLta, con esto podria obtenerse in~ormaciOn como la 
CL50 m~s alta, la toxicidad o sensibilidad relativa més 
baja. 

En consecuencia, al probar una ordenación de grupos 
diferentes, representativos y sensitivos, podria aumentar 
la probabilidad de determinar el rango de respuesta en el 
ambiente, sin necesidad de probar cada uno del vasto número 
de especies afectadas individualmente. 
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ANEXO 1 

CARACTERISTICAS GENERALES DE Daphnia magna Straus 

Pennak C1978l, menciona que tiene distribucion 
cosmopolita, que su habitat es el de aguas someras y 
estables Cepicontinentales) que presentan una dureza arriba 
de los 150 mg/L como CaC03. 
Estos dá~nidos alcanzan una longitud mfixima de 5 a 6 mm en 

las hembras, una longitud promedio en los machos de 2 mm y 
los juveniles 1 mm CG0L1lden y Henry, 1987) CFig. Al. 
Los organismos son incoloros en condiciones aireadas 

(concentraciones de oxigeno mayores a los 2.0 mg/L) y 
presentan coloracibn rcJi=a en concentraciones de D. D. 
menores, o en temperatut·as mayores a los 28.5 ºC; la 
coloraciOn es caLtsada por un aumento en la sintesis de 
hemoglobina, lo que repet·cutirá en una longevidad más 
prolongada, inct-emento en su tasa alimenticia, asi cr.1rno en 
la produccion de huevos !Waterman, 1960). 
La reproducción puede ser aciclica, monociclica o 

diciclica. Ademfis, las condic:iones ambientales determinan 
si la reproducciOn se realiza de moda asexual 
<pat·tenogenesis) o bien rJe modo seHual. Asl, cuando las 
condiciones son des~avor·ables (alta densidad, temperatur·as 
extremadamente bajas~ hay acun1ulacibn de productos de 
excresión, diaminucion en la disponibilidad de alimento o 
concentraciOn de oxigeno disuelto, menor a los 0.5 mg/L), 
se reproducen de manera sexual; esto conduce a una alta 
produccion de machos e inicio de gametog•nesis y en 
consecuencia a la producción de huevos sexuales, que son la 
TOrma 1··esistente Ce~ipiol. En cambio, cuando las 
condiciones son -favot-ab.les, pt-edominan las hembt-as 
partenogen~ticas y es cuando se realiza la reproducción de 
tipo asexual CMacArthur y Baillie, 1929a; 1929b; Pennak, 
QQ_._ cit. 1. 

La historia de vida en Daphnia §.E!..P_,__ se t·estringe a CLlatr·o 
estadios: a) huevo, bljuvenil, el adolescente y dladulto 
CFig. Bl. 
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Historia de vida de l:mP-hnia magna 
Straus (Pennak,1978). 



T!picamente, de 6 a 10 huevos son liberados a la clmara de 
incllbacion, donde alcanzan SLI madurácion apt·o::imadamente en 
72 horas, as! los juveniles (similares a la ~orma adulta>, 
son expulsados a los 3 dias <momento en que la he~bra 
realiza una muda). El tiempo requerido para que los 
juveniles alcancen su madurez sexual y pasen a ser 
adolescentes, vari.a de 6 a 10 dlas. El periodo de 
adolescencia es muy corto y es en el que se realiza la 
primer nidada de huevos, pero dentro del ovario, despu~s 
son depositados en la clmara de incubacion. En las 
siguientes nidadas y desµu~s de la muda~ se depositaran 
directamente en la enmara de incubacion y los juveniles son 
expulsados justo antes de la siguiente muda (Pennak, 1978). 

Regularmente, J;h., !Jlaqna tiene de ó a 22 estadios ~dul"l:os, 
la duraciOn de cada uno generalmente aumenta con la edad y 
depende también de las condiciones ambientales. Un estadio 
generalmente demora unos das dias bajo condiciones 
~avorables, pero baja condiciones des~avarables puede durar 
hasta una semana. 

El nOmero de crias por nidada es variable para Daphnia, 
depende de la djsponibilidad de alimento y de las 
condiciones ambientales.. F'articulat~mentc, D...:.. fil.tlO..!J..fil puedt::.1 

pr·oducir hasta 30 crias durante cada estadio, pero el 
n~mero n1fis com~n, cotno ya se mencionó, es de 6 a 10 
(Anderson y Jf.?nkins, 1942: en Peltiet- y WebE.1r, 1985; 
Goulden y Hent"y, .SlE..!.. cit.>. El mayo1· n~1me•·o de ct·!as 
producido por la especie ocurre en el quinto estadio 
adL1lto, después del cual disminuye g1·-adualmente. 

La longevidad de la especie, t·esponde entre otras 
condiciones, a la temper-atura, asi ~ 20 ~e, su longevidad 
promedio es de 56 dias, 8n cambio~ en 25 ºC, es de 40 
dlas (Goulden y Henry, 19851. 
Generalmente, las poblaciones de Daphnia se esparcen en 

invierno e inicios de primavera (diciembre a marzo>, parte 
del aNo en que el ~otoperiodo es meno,- !aproximadamente 
menos de 500 minutos de iluniinación/dia>; sin embargo, 
algunas poblaciones aparecen en octubre y persisten en 
abril. Las poblaciones de Daphnia dLn-ante la mayor pat·te 
del aNo consisten casi exclusivan1ente de hembrds, y los 
machos empiezan a abundar en primavera y otoNo IDingers, 
1973; Pennak, QR..... cit.>. 
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Dentro de los r·eqL1erimientos ambien.t.ales. -.-. más 
indispensables · par·a la r,;specie ·de prL1eba <f'1acArthLir y 
Baillie, 1929a,b; Pratt, 1943; Dirigers, QJ;L,.: C:iL;' Pélt'ier y 

Weber~A;::::~h::e citan los s~:~:~:tes: ',>; ~~~-rf~b-C .. ; _ 
O. D. 

pH 6 .. 5 

Temperatur-a 

" 24.0 mg/L 

a 8;6 -Ltnid. 

B a 10 º_e 

V 

., .. ,,,· -.·., -

· 2. o .a 10:9 !n'g1L 
7. O, ;>B.>¿ ¿;:X:iiJ/ 

1 s"a;~s· .• <>c/ 



ANEXO 2 

Fbrmula para determinar el Nitrbgeno Amoniacal no ionizado 
de una concentracibn de amoniaco en una muestra (Alabaster y 
Lloyd, 1980). 

Y. Nitrogeno Amoniacal 
no Ionizado 

100 

donde pKa 

1 + antilog <pKa - pH) 

logaritmo negativo d~ la constante de 
icnizaciOn dependiente de la temperatura, 
segf:tn Emerson, et -ª.:h 1975 .. 

pH logaritmo negativo cie la concentracion 
de iones de hidrogeno de la muastra. 

Tabla para determinar la pf<a <Emerson, et fil..._ .QQ. cit.> 

Temp. ªc. 5 1(1 15 20 25 30 

pKa 9.90 9.73 9.56 9.40 9.24 9.09 
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ANEXO 3 

CULTIVO DEL ALGA Ankistrodesmus -Falcatus COMO ALIMENTO 
PARA Daphnia magna StraL1s 

(por Horning, et .21..,_, 1985; Goulden y Henry, 1987) 

Son varias las especies de algas que pueden alimentar al 
organismo de prueba, entre \as que se pueden citar a: 

Ankistrodesmus ~tL1s 
Selenastrum capr-icot·natu111 
Chlamydomonas reinhardtii 
ChlorQlla vul.garis 

Sin embargo, se seleccionó a la primera por dos 
razones principales: 1) Ar1kistrodesmus ~alcat~s e~it~ la 
presencia de bacterias, posiblemente por secretar alguna 
sustancia; 2) Es un buen con1petidor. 
Esta alga es unict,?lula.1--, con una lonq"Llud ¡:.it·ornt~dirJ de 30 a 

60 ~1m, pertenece a la Division Chlorophyta, Clas12 
Chloroµhycea, Orden Chlorococales, Familia Oocytacea. 

El cultivo del ~1lga st:) 1·eal j za in"i.r:ic\lmente sobre agfn­
nutritivo que es adicionado al medio de nutrientes~ 
descrito mfis adelante~ v colocado en tubos de ensaye 
esteriles, mismos que después de en~rjars~ son inoculados 
con el alga. 
Posteriormente, se aln~Lenan en Ja obscuridad a 4ºC, 

condiciont?s que pe1-miten mantene1·· el cultivo durante un 
arto. 

De este cultivo se toman ~)eque~as porcj.ones del ,~]ga paril 
inocularlo a 250 ml d~ inedia nutri·tivo llqt~ido, este 
CLtltivo, alc:anzat-[~ su pico de crecim.iento al p1-{-:?5F.;!ntar- Ltn 
color verde limOn del cual se ton1a1, ~pro~:imada1nen·te 100 ml 
y se inacu]an a un litro cJ8 1n~dio nutritivo donde alcanzarfi 
su densidad adecuad~, en cipt·cximadam8n·te cinco dias. Por 
Clltlmo.. ..:;stas alrJc:ts (:!n solución se dlmacL:ni::\n en las 
condiciones antes nicncion~d~s y se ~rnµl~an como alimento 
hasta por un mes, ya quw si sobrepasa este tie1npo hay 
riesgo de que se contamine. 

El mecii!J nutt·itivo empleado, ~u~ tJna solución tle sales 
inorg&nicas en agua destilada y/o deionizada pot- un sistemcl 
MilliF'1Jr·e O~ solución que una vez preparada se est0rjliza P 
inocula el alga. 
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Las solL1ciones stock de nLltrientes son las sigL1ientes: 

Solucic!in Stock 
del Nutriente 

so 
4 

Tambien 

2 

3 

4 

5 

Compuesto 

MgCl -6H O 
2 2 

CaCl -2H O 
2 2 

H BD 
3 3 

------- MnCl -4H O 
2 2 

ZnCl 
2 

FeCl -6H O 
3 2 

<a> 

------- CoCl -6H O (bl 
2 2 

Na MoD -21-f O <c> 
2 4 2 

CuCl -2H O (d) 
2 2 

Na EDTA-2H O 
2 

NaNo 
3 

MgSO -7H O 
4 2 

I< HF'O 
2 4 

NaHCO 
3 

VIII 

2 

Cantidad 
disuelta en 

500 ml de agua 

6.08 g 

2.20 g 

92.8 mg 

208.0 mg 

1.64 g 

79.9 mg 

0.714 g 

3.63 g 

0.006 g 

150.0 mg 

12.750 g 

7.350 g 

0.522 g 

7.50 g 



(a) 

(b) 

- - . -- - ' . - ~. --
-

ZnCl Pesar 164 rrig y >di lúir a'· 100 ml' a die ionar. 1 
2 · . :~;:~:-L"•-')"'''._ -)~~· '"-·~-~·· 

ml 

de esta solucion a la ·5;C;1dt:i6.:; ;;iock Nc::i. 'L 

Pesar 71. 4 
.·.;· -. ··· 100 ml, CoCl -6H O 

2 2 
adicionar 

mg-·• •,:·Y)',~,i.d,,f l,~1fr:':•foa 

e!i;tá s~iu:;:te.A cli'Iª > ~~·11.1cion ml de 
-· .. ,~.,"' ¿¡~~t:.~ ~§~:~---~· ~)~~~::- . , ' 

stoclc No. 1. ·.e .·!c . .. · .'.ii' · 
. -~· . - . . 

(c) Na MoO -2H O Pesar 36.3 mg en io•''in1/' ~\:HC:ionar de 
2 4 2 -

esta solucion 1 ml a la soluéioÍi;•sfoclc No. 1. 

(dl CuCl -2H O Pesar 60.0 mg y diluir en: un litro, tomar 
2 2 

ml de esta solucion y diluir a 10 ml, tomar 

ml de la segunda dilucion y adicionar a la 

salucion stock No. 1. 

Preparadas las soluciones se adiciona 1 ml de cada una en 
el orden setialado (1 a 5l por cada litro de agua destilada, 
agitar en cada adicion para una mezcla homogénea. 
Pre~erentemente, pueden agregarse algunas vitaminas como: 

Biotina, Tiamina, Piridoxina, Pantotenato de Calcio, B12, 
Acido Nicotinico, Nicotinamida, Acida Folica, Ribo~lavina e 
Inositol. Estas vitaminas son biocancentradas por el alga 
y asi trans~eridas a los dfi~nidos para quienes van 
dit-igidas. 

Se recomienda ajustar el pH a 7.5 ~ 0.1 al utilizar Acido 
clarhidrico o hidroxido de sodio 0.1 N, coma sea necesario. 

El medio nutritiva y el material de vidrio utilizados para 
el cultivo de las algas deben ser esterilizados antes de 
inocular las mismas; la esterilización es por temperatura 
(calor h~medo) por medio de autoclave u ollas de presibn 
baja condiciones estfindar de 121 ºC y 15 libras de presibn 
1 L. 10 minutos; 4 L. 40 minutos). Sin embargo, al 
esterilizar el medio nutritiva se observo un retrazo en el 
crecimiento del alga, y tomo mfis de 5 dlas en tener el 
colar verde adecuado y no 3 dias, como CL1ando no se empleo 
la esterilizacion. 
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Los requerimientos ambientales q;G~. '-¡:¡.;¡/mrt:~11°> manter 
desarrollo optimo del CLtltfvÓc·'scm: .·· . e •. •:. ••... ·, •• - --· 

un 

I 1L1mi nac ion de 16:8 
emplearse luz continua, 

horas 
lo que 

l ~z/óhscL1ri ~a~, puede 
ace'lera e~ creé.imientO. 

Temperatura de 24 ºC ± 2ºC. 

AereaciOn: en volumenes de~cultivo algal superiores a 
los 500 ml, debe aplicarse ait-eación, ya que de otra 
manera el C02 podria ser un limitante para el 
crecimiento. La aireaciOn se realiza con una linea de 
aire, unida a una pipeta est~ril y se coloca un poco de 
algodon en la boca de la pipeta para evitar que aceite 
o partículas de la bomba compresora entren al cultivo. 

Se optb pre~erentemente alimentar a las pulgas de agua con 
algas vivas en soluciOn, a pesar de existir preparaciones 
alimenticias, por razones tales como: 

11 Es un alimento natural, que da como resultado en 
cultivos grandes, una mayor superviviencia de los 
Cladoceros, comparado con alimentos deshidratados. 

2) Se r-equieren gr·andes cantidade~J. de alimento seco, lo 
cual disminuye el contenido de oxlgeno disuelto del medio. 

31 El riesgo de contaminacibn por rotl~eros, parfisitos y 
protozoarios, es mayor al utilizar comida seca y, 

41 E::iste la posibil.idacl de que el alimento preparado, 
inter~iera en el comportamiento de los toxicas en pruebas 
de toxicidad cronica (dado el caso). 

Sin embargo, a continuación se describe la preparación del 
alimento opcional para la alimentaciOn de los organismos, 
cuando ~u~ necesario. 
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ALIMENTO PREPARADO PARA DAFNIDOS 
<por Goulden y Henry, Q.E!.,,_ Qhl 

El alimento opcional esta integrado de harina de pescado 
<trucha>, al~~l~a y levadura, se prepara de la siguiente 
manera: 

al Colocar 6.3 g de harina de pescado Cpildorasl; 2.6 g de 
levadura seca y 0.5 g de al~&l~a seca, en un mezclador. 

bl Adicionar 500 ml de agua destilada o deionizada 

el Mezclar a velocidad alta por 5 minutos 

dl Colocar en un re~rigerador por una hora para en~riarse 

e) Decantar 
guat-dar, 

el sobrenadante 1300 ml 
se elimina el precipitado 

apro>:imadamentel y 

fl Colocar alicuotas de 30 a 50 ml en 
polietileno con una capacidad de 50 a 
tapones de cuerda para después congelar 

betel las de 
100 ml, con 

la pt-epat-aciOn 

gl Después de descongelarse, se emplean las porciones 
nec:esarias y se mantiene el r-esto en re-frigeraciOn 
mfi:{imo por· una semana, transcurrido este tiempo se 
eliminan. 

Se recomienda adiciona1· 1.5 ml de este alimento por cada 
100 ml del medio, 3 veces a la semana, se airea 
continuamente el medio y se cambia cada semana para 
evitar problemas por un e>:ceso de alimento, tal como la 
disminución del oxigeno disuelto. 
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ANEXO 4 

METODO DEL PROMEDIO ANGULAR-MOVIL-3 
(seg~n Peltier y Weber, QQ. cit.l 

Este metodo es ,-ecomendado para el análisis de datos de 
toxicidad de e-Fluentes industriales por dos razones: 

a) Permite calcular el CL50 y sus limites para un 95% de 
con-Fianza cuando en una prueba no se presentan mortalidades 
parciales, lo que es comün en pt-uebas con e-Fluentes. 

bl El método sólo necesita una calculadora que tenga 
logaritmos, antilogaritmos y las -Funciones inverso del seno 
o inverso de la tangente. 

Es requisito indispensable para aplicar este método, que 
existan dos concentraciones que presenten una respuesta de 
mortalidad mayor a la CL50. 

A continuacion se describe el nl~todo con base a un 
ejemplo: 

1.- Se tabulan los datos (concentración del e-Fluente vs. 
mortalidad), y con estos elaborar la tabla siguiente: 

Concentracion 
del E-Fluente 

CiO 

100 
50 
25 
12.5 
6.3 
1. 5 
0.4 
0.1 

Log. de la 
10 

Conc. del 
E-Fluente 

2.0000 
1. 6990 
1.3979 
1. 0969 
o. 799c_; 
0.1760 

-0.3979 
-1.0000 

Proporcion Angulas 
de respues IP.R.J 
ta <P.f':.) Tt-ans-

1. o 
1.0 
1. o 
1.0 
1. o 
o. (1 

o.o 
o.o 

XII 

-For·mados 
CGt-adosl 

83.5807 
83.5807 
83.5807 
83.5807 
83.5807 

6.4193 
6.4193 
6.4193 

Promedio 
Moví 1 

(Gt-ados) 

83.5fJ07 
83.5807 
83.5807 
57.8602 
32.1397 

6.4193 



2.- Para el c:alc:ulo de P.R. c:onsiderar que: 

No. de cwgani smos mL<ertos o a-Fec:tados 
P.R. 

No. de organismos al inicio 

3. - Trans-Forme c:ada P. R. a un ángulo, use la , <-Función 
arc:oseno (inverso del seno> 

al Para Llna P.R. = 0.01 a 0.99 se c:alc:~l•: 

AngLllo 
0.5 

Arc:oseno <P.R.> 

bl Para una P. R. = O lningan mL<ertol o 1100% 
mLlertosl, se deben realizar los~iguientes ajustes: 

Cil Para P.R. =O 
0.5 

Angulo = Arc:oseno 14 NI 

donde: 
N = No. de animales expuestos 

En la mayoria de las prLlebas se utilizan 20 
organismos~ por lo tanto~ 

AngL<lo 
o. 5 

Arc:oseno ( 1 /80) 
Arc:oseno 0.118 
6.4193 grados 

liil Para P. R. "' 1.0 

AngL1lo = 90.0 - <Angulo para Lln P. R. 01 

entonc:es: 

AngL1lo 90.0 - 6.4193 
85.5807 grados 
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4.- Calcular los promedios mbviles (de los &ngulos>. Se 
promedian los ángulos hasta que se obtengan dos de 
ellos que contengan el ángulo de 450: 

cn) Sume loz L:t-c•_:;. \:~~'lore•:.; de fangulc1:·;; rn~~::. g1-an~es y 
dividaloc.a entre ·::.: 

c> Estcis 
&ngL1lo 
con el 

tle 

dos valor~s como i"ntervalo contienen al 
de 45° por lo ·que no _es.necesat·io seguir 
promedio" 

5. - Con estos datos se pt-ocede al c&lculo de la CL50. 

Ot;t.er.~J'-'' A: 

45.0 - P.M .. A.I .. 12. 86(>::"; 

A 
P.M. A. S. -· P.M. A. I. 25.7205 

0.5000 

donde: 
45 .. 0 Posición dEO la CL50 ( ¡~ el E" Ef' 1 L1ente) 

P.M.A. !. p , .. amedio Móvi 1 AngLt l i~lr I n·(::er i or 

P.M.A .. S. Fr·· orne dio Mi.'1vi 1 Ant;Jllla~- S1Jper-:i.or· 
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Usando. A: 

Log CL50 
10 

CL50 

donde: 

LC.S. 

L.C.I. + CL.C.S •. ·L.C.I~J ·<AJ 

log: (25) + 
·co. sooooi ·· 

0.4~76~ 

o)ieii6 
!Ó .•. ' .. 

(25) J 

en volumen de eí-luente. 

lo~aritmo de la concentración 
irií-erior o logaritmo en base 10 
de la corir~entrac .ion df? eí-lllente 
justo abajo para ~ontener a una 
P.R. = 0.5 

logaritmo de la concentración 
superior o logaritmo en base 10 
de la concentración de eí-luente 
jL1sto art·iba par·a cor1ter1er a una 
F'.!=1'.. :::. 0 .. 5 

6.- Cálculo de los limites para un 95Y. de coní-ianza: 

al Calcular G: 

6305.6 
G O. 0529 

<NJ (KJ (P.M.1"1.S. - P.M.A. I. l 

donde: 

N No. de organismos por tratamiento (20J 

K No. de fingulos promediados (3) 
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bl CalcL1lar AG: 

, .• A -: .• G/2 
AG 

1 - G 

el CalcLllar A.U. y A. L •. ~ 

A.U. 
0.5 -2~ Q.5 

AG + <G /1-GlC<A - ,0.5) + 5/4.C1-:GlJ 

0.7641 

0 .. 5 2 0.5 
A.L. AG - CG /1-Gl[CA 0.5) + 5/4C1-Gl J 

0.2359 

Si G es mayor de 0.2 se debe tener precaucion en el 
uso de la CL50 y sus limites de con~ianza. Cuando G 
alcanza un valor de 1.0 la CL50 y sus limites de 
con~ianza no tienen ningun sentido. 

d) Limite de Con~ianza Superior CL.C.S.): 

Log. L. C. S. = L. C. I. + <L. C. 8. - L. C. I. l <A. U.) 
10 

L.c.s. 

0.1760 + (0.7993 - 0.1760) (0.7641) 

0.6522 

0.6522 
10 

4.48i. en volumen de e~luente 

XVI 



Log. L.C. t: 
10 

L. C. I. 

L.'c.r. +<L·~C;S.'- L.c. I.) 
' ·' -

0.1760 '+ ,¿_799:{- ·º·' 1760) 

0 .. 3230 
10 

C!'i. L.> 

((l. 2359) 

2. 10'Y. en volumen de e-flL<ente 

7.- Resultados: 

a> CL50 = 34.07% en volumen de e-Fluente 

b) Intervalo para un 95'Y. de con-Fianza: 

2.10% - 4.48'Y. en volumen de e-Fluente. 
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ANEXO 5 

METODO DE COMPARACION ESTADISTICA NO PARAMETRICO 
ENTRE CL50's (24 48 hl PARA DETERMINAR 

SU NIVEL DE CONFIANZA 
(segun Sprague y Fogels, 1977; en Peltier y Weber, 1985) 

Deter1ninar el valor de G por 1or~dio ciR lil siguier1te 
·fC>rmLt la: 

2 
G [ log 

10 
L.S.CL50aJ 

CL50a 
+ [log L.S.CL50bJ 

10 CL50b 

G 
H 10 

Z CL50 Mayor 
CL50 Menor 

donde: 

L.S.CL50a 

L.S.CL50b 

Limite Superior de la CL50 a 

Limite Superior de la CL50 b 

2 

Si Z 
los CL50' 

es más grande 
es con-Fiable. 

que H, la di-Ferencia entre 

Si Z es más pequefto que H, la di-Ferencia entre los valores 
de las CL50's no es con-Fiable. 
(p = .05) 

XVIII 



ANEXO 6 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS INDUSTRIAS MUESTREADAS 

CDisenos Hidrüulic:os y Tec:nologla Ambiental, S.A., 
1976) 

CHRISTIANSON. S.A. de C.V. 

Elabora pr6ductos· qutmLcos. 

Matf.=t~ i a E't-i ma: 

a> LiguiciCJs: ?'leido Sul-ft:tr . .icof. ·: .. so?a C.liustb::a: 
Dietilenglic:cl; Formald6hido;~Noneno; ~Ai¿n~ól 
Etilico; Mon~mero de-Estireno.~ 

-
bl Sól:ido•o: F.o,nol; Ac:ido 

Hidróxido cie Potasio. 
Suri:~-r·.i_~Oj: .~f1~~fta1:~rl'c:1~ 

F'ratiuc:tos 
Ct·isanol 

El~!~ Nonil--Fenol Cirítermed.iol; 
NF <tocia la serie); Ct·isanol E ·(todo• 1'.-

se1··ie); Ct·isanol r· - 27'.25; Crisanol- 3045; 
C; Etanol 100; C~\sanol RE - 90. 

CriSotan 

Mane.iQ Intet·no del riqua: Abastecimiento red d•= CIV(\C; 
se distt-ibuyQ: F'roceD.Q..- :l,000 Lidia~ 
En·f.1··"i.<:'im:lento.·· :::s .. ono L/di:.:\:; CaldE.::-twas_ .. ~··· iü.,')00 
L/ciia; Servicios Domés·ticr~s.- 46,000 L/di~ .. 
E>: i,;; ten 3 t-egad<~;;=-as~.. 2 W:-C:-y 2 1 avabos.. El .:-:\(,;JUE1 

de deseche) r10 re1:ihe tr3tamier1to previo a sL1 
rJPsc a 1·- g a M 

Tut·nos: Sun tres, cl~ 1 

de 22 a ·7 horas). 
los dos prin1eros 

1 unr;i.s a v.i F~t nes {7 d l 1l:1 1'1 a :?'2 y 
El gt .. ue-~so cJe: la p1· uduc::ciC1n •·as en 

F'a_r_:-ª.rnr.:.•1;_!.:...Q§. .e. contt·Dlar: Carbó11 Org!inic:o Total; pH y 
tumpE.'tNatut'"i::1. 
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ESCIUIM, .§..... fu. 

Actividad Principal: 
·Fa1··1nacE~u ti ci:1s. 

F(:tb1·~ iC.-:'l 

,I nte1·medi.os: _- Hi d1'o><Ieti lhict1"a2i n<-1 
l"Jit.rcJdi.acr.otatc"F"r-FLtral (hll)FJ; 1111?'10; 

bJ Final_;_ FZD:; t-IF;"Z;,. fTil; BL1tiÍhidi·o:dttJlu.:11a 
<BHTJ; Parat:erbL1tiLFémol (PTBFJ; BPA. 

Manejo J...o.fil:JJ.Q J;[tl Agua: 'Aba-;;t¡¡;,~í.hiento.-· r-ed de? C [\!f1C; 
3 

consume 4,000 mimes. 
3 

el 40 
3 3 

m /mes; Caldet-as .. - 500 m /mes; Snrvic1os 
3 

DomE~sticos.- 500 m imes .. La'..~• agL~1·=is res_jdualE?s del 
pr-oceso llegan al alcantarilladb d~ CJVAC. Los 
des~chos de servicios generales son llevados a un 
pc:>20 de absorción.. El lave:\do de lo!.; equíp_os Ge 
realiza una vez al mes, excepto los equipos qu~ 
p1·ocesa el BHT y PTBF qL1e es cada 15 diacs. •L,35 
c:1g1.1¿-\s acit.1as pasan a un pozo neutt-alizador. 

r:·a1··Jimett·1:is fil controlc::tr·: 
·FE>nolF.>s. 
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LABORATORIOS JULIAN DE MEXICO, §..:..a,_ 

Actividad .E:.t:Jncip.~L;_ FabricaciOn, compra, venta Y 
d1i;..it1·ibL1r.iOn dr·:.i pn:.idLu:tos quimicos, quimicos 
sintE=ticas y r¡L1imi1-:-Ds ·Farmac:P-uticos en general. 

M.;teria .E'.!.:..i!!lfi NBA; ,c\nl1ldrido !ki!!tico; !-kido i'litri.co; 
Gosa C.3ustic21; Tolueno; Cianamida; Acido 
Clol'"hidrico; Acet :i.1 !-\cetona; Car· bon f-\ctivado; Aci.do 
Acético; 1'.\c.ido 8Ltl·i'u1·-:ico; ME>tanol; Sulfl1i.drato dt> 
Sodio; Acetona; MDtil Cloro~ormo; Sul-Faguanidina; 
Sosa en escamas; Hic11-o<;ul-Fito de Azu·Fre; AlcDhol 
Etil-Desnaturalizado. 

ProdLtctos Elaborados: La prodLtccion se programa sobre 
pedido, er1 -Forma sernanal y 1nensual~ 

a) F'ror.luc tos: 

SL11-fadi a z i rlfa 
St.1 l -Famet a z i na 
Sul-Fameraz:lna 

b) SubprodLtctos: 

A 
El 
e 

Manej_g Internr;i. del till.1.!fil. 
c:uat~-ime~.l:re) ~ 

Proceso: 5,580 m 
3 

Eni=riamiento: 1,556 m 
3 

324 m 

ton/mes 

27.5 
3 .. -:!. 
0.7 

39.4 
20.9 
27 .. 5 

Consum6 del agua 

1,026 m 

E:·:isten e~ 

No hay 
f-2·Flur;.:.nte .. 

regaderas, 9 lavabos y 6 w.c. 
tratamlento previo a la descarga 

(por· 

del 

Tu1~ncF5:: Son tt~es al dia (de 7 a l5; cl1? 15 ~ 23 y de 2;::. 
----;?-horas) 
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ParAmetros a Controlar: Sul~hid1·ato de Sodio; pH. 

ORSABE, J2.,,.. f:h. 

Actividad PrinciPal: 
Semi sintéticas. 

Materia Prima:: Anilin.:ts y Colorc1nt_es;-.--Sosa:· cAusi .. ica; 
Clc,1··Ll1·-os; Amc1nii-:'lr:os; Acido Ci_tr_i_co~;'._·, ·::/:-)f_np)c:i)in~_ 
Sódica; Acetona; Isobutanol. 

Productos Elaborados: 

Intermedios: GAPA; 

b) F:i.nal' Amp:lcilina 
~-lCi~·:aci 1.i.nr:.i; Clo:-:c\c: 

a) 

bl AJ.c;entarillado de CIVAC. .,. 
"' 

.GP~-º .!!!QD_21!C:-1 l.l_ 2 !' 000 rn, !:,OO cor reEpon den a 1 
P1·oceso~ 9(10 a lQ Calclei~a; 416 agua ~e En~riamiento. 
ExistGn 2 regaderas y 4 w~c. (82.9 1n3/mes). 

Tu1··:1Ds.:: Son 3~ de .lL.tnes a viernes· (de 7 .:1 .15; de 15 a 
23 y de 23 a 7 horas>. 

F'arftmF..:oti·os f1 Controlar-: - Sl..tstanc:ias TDHic:an; 
Temoet·atura y pH. 
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QUIMICA MEXAMA, .§_,,_ B.._ 

Ac.:tiyitlr.1d P1·-inc:iQd1.: El IJnrr.\, eNplot"-.;i. 
pt-o·~!ucto!::; qu3.micC.J!5 y mt.:..•dic i nale:"'.i-. 

t:1'att=11·- \.ill, E:.r...i.filfil..:.... P1~·:r:1c.:a1- ( :l L~ .. 700 ton/ aho> ; 
SulfQrico 110,000 ton/aliol; Acido Clorhidrico 
ton/af"to); SO!:iC\ Cau!::-.tica (550 t.on/arJo); Cf.\l 
ton/a~ol; C~rbOn Actjvado (33~000 ten/arto>~ 

vende 

Acidü 
<2:;300 
18, 0(1(1 

F't-odLt 1.:-to~:;i Elabora. do~~i :: Ac:idci Clt1·ic:o <:ll,000 ton/aliol. 

!'1.~nejo Intr-:.~~-nq dc::~l f~qua:: t~1~ abastecen de pozos de~ 

atn?orción p1-01-Ltnrlos cc:nr una E;-:tt·ar:cion de 1,669 
m3/c::;1No~ st:.• cJi.~3tr·:i.t)!:!.Y..§,: miles dE~ rn:3/ar1o ele la manera 
!:liguiente: F'1·-nr:-E.'!"1lQJ.L 1, 502; Calder-;;.-us: 157; 
En+:1··iami12nto: :f.:16ór11; Se1·-vic:ios .QDmé!5tlcos: 10. 
Las aguas resid1Jalee generat1~s er1 el a~o de 1987 
·Fuet·on 2~913,801 1113. Est~s son neutralizadas y 
p.:1sa11 llespuE!s a une\ laguna ai1·-ee1da!, pet~o debido a 
.lD·:""=i valc;res ck: pH no 1·1a -funcjcinarlu adecuadamente. 

son tr-es de 23 a 7; de 7 a 15 y de 15 a 23 
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