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Rre- s uim- e 'n

Se realizaron pruebas de toricidad de tipo agudo sobre
cinco afluentes industriales de la . planta de tratamiento de

E.C.C.A.C.I.V., Mor., asi como. con &l afluente combinado vy
el efluente de la misma:y se utilizé a Daphnia magna Atraus
como  arganismo de prueba. . Los - objetives  fFusron los

siguientes: 1) evaluar la: sensibilidad relativa
arganismo a los afluentes para su jerarqui
neterminar la eficiencia relativa del tratamiento
2n la planta desde un punto de vista toxicolédgiceo y ) con
base en los resultados, plantear las posibles mejoras  al
cistema de tratamiento.

El efecto clea los desechos se BEHPrasa coma
Concentracidn Letal que. mata al 507 de wun grupo
organismos (CLZ0), &n un perilodo de exposicidn de 24 vy
horas.

Se utilizaron las siguientes concentraciones por duplicado
Ouly 0.4, 1.5, 6.3, 12,5, 25, 30, 100% y el testigo.

Lo CLSO se determind por 2l método del Fromedio Angular-
Mivil-3.

Como resultado del estudio, Laboratorios Julian de México,
S. A tuve la CLSQ - 24 | = 1.09% (la mas baja y por lo
tanto la mas tdrica, relativamente); : I B < N T
C. Vo (2,067 ODuinica Mexama, S. . Esquim, S. A.
1778 Y Orsabe, 9. AL (24,9 como la menons
relativamente tbxica. Con un ajuustz en el pH Laboratoriosz
Julian de México, 5. A, tuveo una CLIO = Q.77% y (OQuimices
Moxama, . A, (28%).

Fara 48 horas de esposicién el orden Fué el siguientos
Christianson, 8. A. de C. V. con  una  CLISO = 0,447
Laboratorios Jdulian de Mézico, 2. A. (0.774); Esaquim, S.
(1.98%) Guimica Mewama, S. A, {3,074y Orsabe, 5. 218

N Can el ajuste de pH sdlo OQuimica Mexama, 3. A,
cambio de posicidn con una GLSO = 13,470,
afluente de la planta de  tratamiento tuve una  CLEO -

= 24.24% y una CL3O ~ 48 h = 1&.67%. For okra pd
Fluente tuvo una CLSO - 21 h = I7.48% y una CLS50 - 48 K




Los resultados son  consecusncia  en  gran parte del
contenido - de sustancias como los fenoles, 2l amoniaco no
ionizado (NHZEY  y  la materia organica que disminuye
considerablemente el oxlgeno disuelto, asl como los
problemas en o1 pH. Estos ocasionan que la eficiencia el
sistema de l1a planta de tratamiento no se cumpla en o
totalidad.

For 1o anterior, se recomienda un pretratamiento de low
desechos antes de llegar a la planta, que dincluaya uwng
aireacion lo su¥iciente para satisfacer las necesidades de

siceno, asl como un ajuste del pH en algunos de ellos.

For otra parte, se plantéa gue aneren a la planta modulos
tratamiento para satisfacer la demanda vy  estandarizar el
volumen gue recibe, de esta manera se evitaran problemas en
la estabilizacidn de los lodos. Se propone  disminuir  Ia
temparatura  del atlvente al inicio del tratramiento v
mantener un pH superior a 6.0, leo qgue evitaria 1a absorcidn
de metales por los lodos activadosn, estos fltimos  podrifan
reciclarse y/o utilizarce como fertilizantes,

Se  suguiere la aplicacidn de procesos  oomo @l e
Nitrificacidn—-Desnitrificacidn para wuna mayor remocidn  del
nitrageno amoniacal. v el proceso de Carbdn Activado para
remover mas eficlentemente la materia orQianica soluble.

Do ser posible, se plant2a amal i bacterias  aclimatadas
para el tratamiento de varias wuntancias.

For dltimo, la seneibilidad relativa gque mostrd Daphnia
magna ante los desechos, nos peroite considerarla caomo
arganismo de gran dtillidad para tener un panorama de lo que
podrila suceder con organismos de menor resistencia.




" INTRODUCCION

El crecimiento incontrolado % explosivo de los
asentamientos humanos y el desarrollo industrial., enfocado
al consumismo y desperdicio, han originado la contaminacién
del agua, suelo y atmbsfera, debido a la liberacién de

desechos de tipo doméstico, agropecuario e industrial, sin
ningdn o con un tratamiento no adecuado, que provocan
alteraciones en las caracteristicas fisicoquimicas y

bioldgicas del medio, que repercuten de una u otra manera
en la salud humana.

Los desechos indus{riales, a diferencia de los de caracter
urbano y agropecuario, alteran de forma muy peculiar las
caracteristicas de 1los cuerpos de agua, en donde se
vierten las descargas, ya que contiepen residuos de tipo
orgédnico complejos, Aacidos, alcalis, aceites vy otros
compuestos que pueden tener propiedades tdixicas (U.A.NL L,
1972).

En Meéxico, el gran desarrollo industrial iniciado en la
década de los 40%s, trajo como consecuencia una actividad
econdmica no compatible con la conservacidn del ambiente.
Una de las consecuencias de este desarrollo industrial es
el aumento en la extraccidn y consumo del agua, lo que se
traduce posteriormente, en una mayor aportacién de aguas de

desecho a los cuerpos receptores que alteran sus
caracteristicas originales (Tolivia, 1982).
Lopez (1984) , menciona que la contaminacidn de 1los

cuerpos receptores por aguas residuales, es funcidn directa
de 1la magnitud de las fuentes de emisiédn de contaminantes
{cualitativa y cuantitativamente) y de las propias
caracteristicas del cuerpo receptor, por 1o que es
importante conocer, por un lado, la variacidén espacial vy
temporal de dichas fuentes, y por otro, los mecanismaos
necesarios para la disminucion de la carga de
contaminantes, tales como los sistemas de tratamiento de
aguas residuales y las acciones juridicas para su control.

Asi, en México se cuenta con un marco juridico que regula

la introduccidn de sustancias tdnicas peligrosas,
representado por la "lLey Federal de Aguas de 1971"; la “Ley
Federal para Frevenir vy Controlar la Contaminacidn

Ambiental de 1971" y la "Ley del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccidn del Ambiente de 1988" (Ramirez y Cortinas, 1982)
Al considerar algunos de los instrumentos juridicos
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 Eesiduales de cada
responsable . : SR

- Tratamiento Conjunto de las _aguas residuales
provenientes de fraccionamientos, de =zonas industriales
y/0 de poblaciones. :

De estas opciones, la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (S.R.H.,1972b) establece, al considerar 1las
condiciones prevalecientes en nuestro pails, que la segunda
presenta atractivos desde el punto de vista econdmico vy
social, mediante la creacién de los llamados Distritos de
Control de la Contaminacidn del Agua y su Reuso, para dar
solucidn al problema de la contaminacidén del agua al que
nos enfrentamos.

Actualmente, operan dos de estos distritos, uno en la
Ciudad Industrial del Valle de Cuetrnavaca (CIVAL) Mor., Yy
el otro en Alto Lerma, Méx.; sin embargo, sus respectivas
plantas de tratamiento han tenido problemas, sobre todo al
principio de su funcionamiento, debido a fallas en el
disefo, a la baja calidad de algunos equipos, a la falta
de experiencia de los operadores y en gran parte porque se
pretendid que la totalidad de industrias de 1la =ona se

inscribiera a los mismos, acepténdo sin restriccion, todo
tipo de descargas, algunas de las cuales tienen
caracteristicas muy agresivas qgue pueden afectar la

estabilizacidn bioldgica y la digestion de los lodos
provenientes del tratamiento (Athie, 19278).

Por lo tanto, para poder evitar o controlar algunos de los
problemas mencionados en el sistema de tratamiento
conjunto, s necesario analizar y evaluar cuidadosamente,
si los niveles de toxicidad u otras caracteristicas de las
aguas residuales individuales no causarén problemas en la
conduccidn y/o tratamiento de los mismos, lo gue harla
necesario rechazar la inclusidn de la descarga al sistema,
si fuera el caso, o bien, recibir un tratamiento previo a

costa del responsable. Dicha evaluacidn requerirad del uso,
tanto de andlisis fFlsicoqulimicos, comao de analisis
bioldgicos (James y Evison, 1979).

Rand vy Fetrocelli (1989, sefMalan que los estudios

toxicoldgicos de tipo biolégico, presentan ciertas ventajas
sobre los de tipo fisicoquimico, debido & que permiten
medir el grado de desequilibrio ecoldgico, ya que los

k3



organismos reflejan las alteraciones causadas por el o los

contaminantes, por lo .que es . :-mas revelador y menas
aleatorio que la informacidn  obtenida de los analisis
flsicoqulmicos, que en ocasiones son dificiles de

interpretar por la concentracién fluctuante de los téxicos,
que es el resultado de la variante descarga y/o diluciédn de
los mismos.

Pe los procedimientos bioldgicos que han sido usades
extensivamente en los {(ltimos afos, para valorar los
desechos industriales, estdin las llamadas Pruebas de
Toxicidad, que se clasifican en crdnicas (a largo plazo vy
que determinan el daMo fisioldgico sobre los organismos de
prueba) y en agudas {(a corto plazo vy que miden la
concentracidn letal de alguna sustancia potencialmente
torica, sobre un  grupo de organismos determinado).
Estos estudios constituyen una herramienta en la
determinacidin de 1los efectos de materiales téxicos vy/o
potencialmente téxicos (Gutiérrez, 1984).

De estas pruebas, las de tipo agudo son consideradas por
Buikema, et al, (1982), como pruebas de toxicidad
ecoldgicamente significativas, defendibles cientifica vy
legalmente, modestas en la capacidad predictiva, simples
y de bajo costo. En tanto, Anthony y EBEreimhurst (1981)
indican que si se pretende establecer las limitaciones para
contaminantes prioritarios de una planta de tratamiento
conjunrnto, las concentraciones mds aceptables en el efluente
de la misma, podrian ser definidas can pruebas de
toxicidad aguda.

Aumado a lo anterior, la escasez de estudios toxicoldgicos
realizados en la planta de tratamiento de la Empresa para
el Control de la Contaminacidn del Agua de la Ciudad
Industrial del Valle de Cuernavaca (E.C.C.A.C.TI.V.), Mor.,
y los valores registrados en el ato de 1987, de parémetros
como el voldmen anual de descarga, la Demanda Buimica de
Oxigeno (D.B.0.), el contenido de Solidos Totales y de
Grasas Yy Aceites de las industrias que conducen sus
desechos a la planta de tratamiento, fué conveniente
realizar un estudio de tipo bioldgice con pruebas de
tosicidad aguda., en las que se utilizd a Daphnia magna
Straus, sobre algunos de los efluentes industriales gue han
reportado valores considerablemente altos de los parametros
citados (Tabla 1), y cuyas caracterlsticas pueden variar de
tal manera., que el afluente combinado que llega a la planta
repercutird en el funcionamiento del sistema, razdn por la
cual t=1=] fijaron los objetivos que se enlistan a
continuacidn:



Objetivos:

1)

2)

3

Evaluar 1la toxicidad relativa de cinco afluentes
industriales de la planta de tratamiento de
E.C.C.A.C.I.V. Mor., para lo cual se empléa a Daphnia
maqgna Straus como organismo de prueba, y se evalda su
sensibilidad relativa a 1los afluentes de prueba para
su jerarquizacidn téxica.

Determinar la eficiencia relativa del tratamiento
empleado en la planta desde un punto de wvista
toxicoldgico.

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



by . -
ABLA 1 t(‘am:o'r{sﬁui.c c!afce’scusas de_cinco igggtrhs de CIVAC, Mor. de 1975 ~ 1976 y de 1987

Con, Pers.,

1975 - 1976

U SU 4RI O CAUDAL (n3 ANUAL) D. €. 0. S. §. T, G. 4 A.
CHRISTIANSON, S.A. DE C.U, 37,118.8 12,525.8 995.0 514.8
ESQUIN, S.8. 357,933.6 10,270.66 53,498.8 23,360.8
LADORATORIOS JULIAN DE MEXICO, S.A. 45,229.8 434,533.0 7,471.3 6,254.0
ORSABE, S.A. 160,834.@ 466,450.0 11,396.8 6,843.0
QUINICA MEXAMA, S.A. 1,931,854.4 2,284,114.9 167,785.4 62,566.7
1987: CAUDAL (13 ANUAL) D. Q. 0. 5. 8. 1. G. 4 A.
CHRISTIANSON, S.A. DE C.V, 56,423.9 §50,955.8 6,615.0 12,641.9
ESQUIN, S.A. 89,199.8 1,824,230.0 9,168.0 34,952.0
LABORATORIOS JULIAN DE MEXICO, S.A. 114,939.8 2,842,626.8 7.818.8 14,416.0
ORSABE, S.A. 27,403.0 368,007.0 4,534.8 6,123.8
QUIMICA MEXAMA, S.A. 2,913,801.8 4,238,651.0 405,183.0 116,547.0

D. 0. 0. = desanda quinica de oxfgeno (Kg/aho)
S. S. 1. = sblidos suspendidos totales (Kg/afio)

G. y A. = grasas y aceites (Kg/afio)




1. ANTECEDENTES

1.1 Problematica Industrial

Una de las consecuencias graves en el desarrollo
industrial, no acorde con la protecciéon del medio, ha sido
el aumento en la extraccidon y consumo del agua. Los
sectores urbano e industrial utilizan a nivel nacional,
un  volumen de $5,578.9 millones de metras ciibicos anuales,
del cual el &62.9% lo utiliza la poblacidon y el 37.53%4 1la
la industria, lo que acarréa volumenes considerables de
agua residual de calidad deplorable (4,242.5 millones de
metros cibicos anuales, con un 61.66% perteneciente a los
desechos domésticos y el 38.34% al sector industrial) que
rara ves es tratada para su reuso y que se descarga a los
diferentes sistemas acuaticos, lo gque ha ocasionado que mas
de 200 cuencas hidréulicas del pals esten reportadas como
afectadas, dentro de las cuales las mbs deterioradas son
las siguientes (Athie, 1987):

CUENCA ESTADO(S) CUENCA ESTADO(S)
Rio PAnuco Tamps. k. La Antigua Ver.
S.L.F. R. Sonora Son.
Més. R. Guayaleio Tamps.
D.F. . Yaqui Son.
Hgo. R. Salado Coah.
Ver. R. Conchos Chih.
Lerma-Santiago Ags. R. Armeria Jal.
Zac. Col.
Jal. /. Coahuayana Jal.
Gto. Col.
Mich. R. Tijuwana B.C.N.
Oro. $w Eravo Tamps.
Meéx. Chih.
San Juan Nola Coah.
Coah. o Elanceo Ver.
Ralsas Tlasx. R Culiacan E.C.N.
Fue. Sin.
Mor . R. Colorado Son.
Gro. R. Fuerte Sin.
Mich. R. Nazas Dgo.
Dax. Coah.
Jamapa Ver.



De las acciones tomadas en México dentro del marco
jurldico para vigilar 1a calidad del agua, cabe sefalar
la "Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién
Ambiental” promulgada el 23 de marzo de 1971; publicacidn
de un nuevo "Cbdigo Sanitario” el 13 de marzo de 1973;
expedicidn de 1la "lLey del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccidn al Ambiente” en 1988, qgue rige actualmente.
Para 1la efectividad y vigencia de estos ordenamientos, se
expiden los reglamentos: "Para Prevenir vy Controlar 1la
Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras
materias" (29 de marzo de 1973) y el "Reglamento de la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Froteccidn al Ambiente
en materia de Impacto Ambiental" (7 de junio de 1988),

entre otros. Estos reglamentos se suman a los ya
existentes, tales comos el "Reglamento para los
Establecimientos Industriales o Comerciales molestos,
insalubres o peligrosos"” (6 de noviembre de 1940) ;5
"Reglamento Federal para Obras de Provisidn de Agua
Potable" (2 de julio de 1953) (Ramlrez vy Cortinas, oOp.
cit.).

Aunado a 1o anterior, la S.A.R.H. inicio en 1974 un
programa de monitoreo de 1la 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 asil 1las
condiciones particulares de descarga de los responsables de
éstas.

Como resultado del programa, para 1982 operaban vya 239
estaciones de monitoreo de la calidad del agua, que cubren
123 rs, 10 lagunas litorales, 8 zonas costeras y S lagos.
Este monitoreo tiene como finalidad, determinar la calidad
del agua en los principales cuerpos de agua del pals,
proveer un marco de referencia ambiental, mediante &1 cual
se puedan identificar futuros cambios y evaluar en esta
forma, el manejo de desechos y ubicar 1los lugares que
requieren estudios especiales y/o aumentar el control sobre
las descargas de desecho, para mantener la calidad del agua
para el mayor ndmero de usos posibles.

Por otra parte, el trabajo que se ha realizado a través de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales de tipo
individual, para disminuir la carga de contamipantes que
acarrean las aguas del sector industrial, resulta



inadecuado en gran parte, por la diversidad y cantidad de
sustancias organicas e inorganicas que pueden ser tdxicas
al sistema (Aguirre, 1982). De aqul parte la necesidad de
proponet soluciones especificas para el control de la
contaminacidn del agua, mediante el desarrollo y
establecimiento de proyectos gque se ajusten a los aspectos
técnicos y que consideren aquellas implicaciones politicas,
econdbmicas y financieras que tiendan a 1la solucién real
de los problemas. Estos proyectos requieren de inversiones
muy considerables como para que puedan llevarse a cabo por
empresas individuales (Pérez y Lemus, 1984).

Sin embargo, se ha planteado el establecimiento de
sistemas de tratamiento conjunto de aguas residuales, como
la forma mas adecuada de controlar 1los problemas de
contaminacidn, provocados por los desechos urbano e
industrial (§8.R.H., 1972b), por 1lo que se promovio la
creacidn del Plan Nacional de Distritos de Control de la
Contaminacidn del Agua, por medio de la Direccidn General
de Usos del Agua y Prevencidon de la Contaminaciodn. Este
plan constituye wuna oportunidad para que 1la iniciativea
privada participe en forma rentable en el control de la
calidad de 1los recursos hidraulicos del pals, siempre vy
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
canjunto 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 siguientes partes: 1 Usuarios Yy
responsables de aguas residuales de toda clase; 2) Sistema
de coleccidn y conduccidon de aguas residuales a la plantaj
3) Planta para el tratamiento conjunto de las aguas
residuales, Yy 4) Organismo encargado de la operacidan vy
administracidn de las obras de recoleccidn, conduccidn,
tratamiento vy disposicidn de las aguas residuales del
distrito en forma autosuficiente (Athie, 19873 Parez,
1984).

Esta politica de construccién de Distritos de Control, ha
recibido apoyo del gobierno federal, debido a que presenta
una serie de ventajas sobre el tratamiento individual, vya
ques



= facilita el omanejos; el -costo de una “planta en corjunto
es menor que-el de varias plantas individuales

~ la descarga recibe un mayor . grado. de -tratamientocon
el mismo costo gque . en upa planta individual o L

~ existen ‘ciertos procesos  que tienen . lugar ‘en.:los
rFesiduos combinados que pueden mejorar el tratamiento

~el distrito  permite asegurar un nivel de tratamiento
uniforme: para todos los usuarios, con lo cual s& logra
un- control mids eficaz de .la calidad de los efluentes.

ventajas aseguran la proteccién de los  cuerpos de
agua. . receptores, lo gque permite el uso de los recursos
hidriulicos: de una- zona, para el beneficio de la regién en
s conjunto (Athie, 1978). -

Estas

1.2 Origen del Distrito de Control en CIVAC, Mor.

Al considerar las ventajas que implica el tratamiento en

conjurto, el Frograma Naciomal de Ecologla (1984-1988),
planed la construccidn de 22 Distritos de Control de  la
Contaminacidn del Agua en los complejos wurbano-—-induastrial
m3s importantes del pals:

.=~ Tijuana 2.~ San Luis Fotosi

2.~ Mexicali ) Medio Lerma

Z.~ Ensenada 14.~ Ledn

4.~ Hermosillo 15. Tlaxcala

.~ Ciudad Julresz 15. Veracrus

&4~ Guaymnas—Empalme 17.~ Coatzacoalcos

7.~ Comarca Lagunera 18. Villahermosa

8.~ Estuario del K. Panuco 19, Flo Elanco

?.~- Saltillo 20. Acapulco

10. - Monterrewy 21.~ Puebla

11.- Ocotlan-Teguila 2.~ Aguascalientes



Estos distritos en conjunto, podrian reducir la carga de
la demanda bioguimica de oxigeno (D.B.0.5 dlas) de las:
respectivas descargas, hasta en un  73.7%. A nivel.
nacional, esto  representa el 11.7%, segdn SEDUE": (1984).
Sin embargo, la aplicacién del programa se ha retrasado por’
limitaciones financieras (Athie, 1987). En consecuencia,
son  sdlo dos los distritos de control de la contaminacién
del agua que funcionan en la repdblica: une en Alto Lerma.
Mese. , y otro en la zona industrial de CIVAC, Mor.. Esta
dltima es la primera planta de tratamiento bioldgico  de
aguas residuales creada en todo el pals.

La construccidn de dicha planta fud necesaria, debido a
los problemas de contaminacion de las aguas de la zona,
originados por las aguas residuales provenientes
principalmente de l1a zona de CIVAC, de sus lugares aledafos
y de las poblaciones de Tlalhuapan y Tejalpa del municipio
Jivtepec, Mor., gue son descargadas directamente, en las
barrancas Fuente Elanco vy BGachupina. Estas barrancas
tienen un flujo de agua intermitente, gue se elimina en
su  totalidad en la época de estiaje, 1o cual provoca que
las descargas de la zona, fluyan sin dilucion alguna; estas
aguas se usan para irrigar plantios de malz, algoddn, cata
de aztcar, fFrijol, tomate, arroz y plantas de ornato.

Se ha observado una disminucidn en la produccidn debido a
los problemas que los desechos ocasionan en el suelo, donde
alcanzan niveles gque perjudican las condiciones sanitarias
de las comunidades {(Athie, 1978.j% Gallina, 1978).

Un ejemplo de tales problemas, es la conbtaminacidn del
manantial de San Gaspar, a causa de los desechos sblidos
industriales gue se depositaban en un poro de absorcidn

comunicade geoldgicamente con el manantial v del cual se
abastecen cinco poblados de la zona (S.R.H., 127&4b).
Estos problemas fusron constatados por @l estudio

realizado en 1975 por la empresa  Disefios Hidrauwlicos vy
Tecnologla Ambiental, 8. A. (D.H.T.A.,8.A4.), en gl gque se
estudiaron las caracteristicas de las industrias y de las
comunidaces de la =zona, antes que se creara e1 distrito
y alin durante las primeras fases de trabajo de este dltimo.
En el estudio preliminar, se encontrd que era urgente crear
un sistema integral para re-colectar las aguas residuales
de CIVAC. Tal uwrgencia radicaba en las condiciones
insalubres de la zona, las quejas de los campesinos, debido
a qgue la contaminacidn del agua reducia la produccion
agricola y propagaba plagas en sus campos y también debido
a la falta de organizacien entre las principales

industrias.



BRajo estas circunstancias, la empresa propusg un - esquema
dirigldo al manejo apropiado de la calidad del agua en la
zona, desarrollado de acuerdo a caracteristicas flsicas vy
socioecondmicas del area, el tipo de efluentes - producidos,
el reuso mas adecuado del agua tratada y-la. .calidad = del
agua requerida para esto.

El esguema incluyd un nuevo sistema de colectores @ para
CIVAC, dos grandes colectores bifurcados y Una . . planta  de
tratamiento conjunto, los cuales fueron establecidos sobre
las siguientes bases: : Pt

a) Es mas facil la coleccion y tratamiento del. agua  de
desecho si esta se separa del agua de lluviar

b) El1 establecimiento de un tratamiento  conjunto es
considerado el mejor en una zona kdon las
caracteristicas como las de CIVAC :

c) El reuso de agua tratada para propdsitos de
irrigacitn, es posible sl el efluente  de la.; planta
se conduce por gravedad al tomar ventaja de la
topografia de la =zona

d) El agua de irrigacion, deberla tener ciertas
caracteristicas de calidad, que pueden ser cubiertas
por medio de un tratamiento bioldgico, el cuidl es
sugetrido en el diseMo.

Con estas bases, se pudo convencer a lpos responsables de
las descargas de aguas residuales, de la importancia de
controlar la contaminacidn del agua en la zona vy la
conveniencia de hacerlo mediante un sistema de recolecta vy
tratamiento conjunto.

La respuesta a tal demanda no se hizo esperar; s crad
la Empresa para el Control de la Contaminacidn del Agua en
la Zona de CIVAC (E.C.C.A.C.I1.VY.), por decreto del gobierno
estatal el 29 de enero de 1975, integrada por
represantantes del mismo gobierno del estado, la Secretarla
de Recursos Hidrauwlicos e industrias y municipios usuarios
(Athie, 1978).
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Para la creacidn 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, junte a la Barranca7'
Puente Blanco y frente al Cerro La Calera (Fig. ). -

El sistema de tratamiento adoptado en la planta es de txpnj‘
bioldgico (lodos activados tipo convencional) por “las
siguientes razones (Gallina, op. cit.3 Garcila, 1986):

a) las aguas residuales de las industrias estéblécidag‘
hasta 1978 eran biodegradables

b) se esperaba gue el desarrollo industrial futuro. en
la =zona, fuera de tipo semejante al de ese  tiempo,
de acuerdo a la aceptacién de CIVAC

c) un tratamiento de tipo biolédgico., resulta ‘mas
econdmico que uno de tipo fisicoquimico

d) el sistema de lodos activados opera a presiones
hidraulicas bajas vy. .

e) se tienen pocos problemas con olores (Athie, op.
cit.).

1.2.1 Caracteristicas del Disefio de 1a Planta de
Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor.

El diseMo de la planta estB constituido por dos sistemas:
a) Sistema de Recolecciéon integrado por dos interceptoras
de aguas residuales de 3S.2 y de 6.5 Em de longitud

espectivamente, que se unen a un colector general de 2.2
Km, cuyas compuertas controlan la entrada del liguido hacia
la planta de tratamiento, o bien, modifican su curso
desvifndolo sin tratamiento hacia la Barranca Puente Blanco.



Fig.1 " Localizacién de la zona de CIVAC y de la planta de tra-

tamienfo de E.C.CACLV., Mor. [Athie, 1978].
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b) Sistema de Tratamiento (Froceso). EI1 tratamientd inicia ;

con el paso de las descargas (Fig. 2) a través de ‘rejillas |
(cribado) con abertura libre de aproximadamente 3 cm2 ‘para
retener los sdlidos flotantes. ’ :
Después, el agua pasa por dos desarenadores gue funcianan
alternadamente, donde se retiene la mayor proporcién. de
residuns s#lidos suspendidos arrastrados por el caudal,
este Qltimo llega a los sedimentadores primarios, donde los
s0lidos se depositan en el fondo de los tanques. Es en esta
primer etapa donde se reduce una mayor proporcién  de la
D.0.0.. Las wvigas transversales movilizan los sdélidos
sedimentados hacia el tangue digestor de lodos y conducen
hacia un «olector las grasas, aceites y otros solidos
flotantes con didmetro menor de 3 cm; estas grasas Yy
aceites son retirados del flujo hidrauwlico con ayuda de
canaletas v tangues trampa. Después de pasar por los
sedimentadores primariog, @1 agua es conducida hacia dos
tanques amortiquadores, sitio en 1 que se inicia 1la
aireacidn del agua vy se inoculan los  lodos bioldgicos
activados, provenientes de la parte superior del tanque
digestor de lodos. Los tangues amortiguadores, también
reaulan el flujo del ligquido bacia el tangue de aireacidn
con uwun gasto de 219 L/seg. + 20 L/seg.. El tratamiento
bioldgico de las aguas, ocurre escencialmente en el tanque
de aireacicn, donde se reduce la D.B.0O. y se realiza en
menor  proporcidn, la widacidn directa de compuestos
organicos e inorganicos, asi como la reduccién de la
D.Q.0.. LLa aireacidn es de tipo meclnico. El tratamiento
finaliza al pasar las aguas a través de sedimentadores
sacundarios donde los microorganismos  se  aglutinan, se
separan del flujo v se sedimentan. Fosteriormente, el agua
pasa al digestor de lodos. gue es un tanque provisto de
agitadores o aireadores mecAnicos. donde continda la
digestidn aerdbica la oxidacidn directa de materia
orgadnica e inorgdnica Los agitadores del digestor gse
detienen dos veces al dia para permitir la sedimentacion de
los lodos. Asi se retiran 230 m3  de lodos/dia, con  un
contenido de sdlidos del 2%4. El lodo restdual pasa en
flujo continuo por una tuberilia y para flocularlo se le
adiciona sulfato de aluminio y una resina orgadnicas después
pasa al estangue de floculacidn, donde por  atraccién
electrostatica se forman conglomerados, capaces de ser
retenidos por filtracidn. L.os lodos floculados pasan
por bandas continuas filtrantes, donde por escurrimiento
y compresidn el liguide se separa de los sdlidos, los
cuales adn himedos pasan a una banda transportadora y
de ahli a la tolva de almacenamiento temporal.
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FIG. 2.- %gu;u:alggsl? planta de tratamento de E.C.C.A.C.T. U., Mor. (Galhna. 1978 Garcxa, 1986.
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Las aguas tratadas se descargan a la Rarranca Fuente
Blanco, y los lodos residuales se depositan en. zanjas vy
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
evaporaciaén vy desecacidn @ por accion del sol, lo que
ocasiona que los lixiviados producidos drenen directamente
al suelo y a los mantos aculferons, con lo gue se genera un
grave problema (Gartila, pp. git.; MuMiz, 198&6).

For el diseMo de la planta, se considerd la aceptacidn de
un caudal o gasto mlnimo a tratar de 141 L/seqg., un gasto
medio de 249 L/seg. y un gasto méximo de S70 L/seqg., del
cual el 75% corresponde a las aguas de desecho de origen
industrial y el 2874 a las de orlgen doméstico. La S.A.R.H.
autorizd en Ffebrero de 1976, la descarga de las aguas
residuales de la planta y fijo las caracteristicas de
calidad del efluente (Tabla 2), las cuales no se han
cumplidao satisfactoriamente a la fecha (barcla, op. cit.).

El incumplimiento de las caracteristicas de calidad en el
efluente de la planta, se adjudica a que varias de las
industrias descargan sus efluentes con propiedades que
podrian obstruir o datar el sistema de tratamiento, tal es
el casoc de un contenido de grasas y aceites superior a los
100 mg/lL, lo cual ocasiona pérdida de la capacidad
hidraulica en las cloacazs, el blogqueo de los tamices y 1la
disminucien de la sedimentacién primaria:; el contenido de
ciertos soclventes puede crear riesgos de toxicidad, ademés
pueden existir problemas de tipo corrosivo, ptrovecades por
desechos con un pH menpor de 3.5 o mayor a 9.0. También se
presentan problemas por el contenido de metales como el idn
cobre, que resulta téxico para las bacterias del sistema de
tratamiento.

Entre las industrias que descargan desechos que
representan riesgos para el funcionamiento de la planta
estan: Esquim, S.A.3 Laboratorios Julian de México, S. A.j
Cementos Moctezuma; Rivetex; Orsabe, 8. A.; OQuimica Mexama,
8.A-3 Laboratorios UF JOHN; Grupo Colfocin y Laboratorios
lLepetit (Athie, 1978). Lo reportado por este autor

coincide con el informe de la Empresa de Disefos
HidrBulicos y Tecnologia Ambiental. 8. A. (1975) en lo
referente a algunos efluentes industriales con

caracteristicas de riesgo similar, entre las gue estan: AHS
de Mémico, S. A. de C. V.; HMex. Control, S. A. de C. V.3
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TABLA 2.- Caracterfsticas de calidad establecidas E” la §5.A.R.H. en 1976 para la d
efluente de 1a planta de tratamiento de E.

.32 1 0., Wor. (Gareia, 19865

;carga del

PARANETIRO (4Pm£gsl§l¢gg?ks) MUESTRA TNDIVIDUAL
D.B,0.5 40 ng/L 48 ng/L

o - 6.0 a9.8
Temperatura - 38°¢

Grasas y Aceites (G. y A.) 10 wg/L 15 my/L
Solidos Suspendidos Totales ($.5.17.) 40 ng/L 48 wg/L

Coliformes Totales

1,880 NMP/169 nl

2,480 NMP/108 nl

fidends, en cualquier miestra compuesta diaria no deben excederse los siguientes valores:

PARAMNETRO CONCENTRACION PARAMNETRO CONCENTRACION

(ng/L) (wg/L)

As 1.00 Hg a.01

Ba 6.80 b e.1e

Bo 1.50 Se 2.85

Cd 8.a1 tn 8.82

Cu a.18 Fenoles 1.080

Cr (46) 8.18 Detergentes 6.00




Orsabe, 5. A.; Dominicis, S. A.; Laboratorios Julian de
México, 5. A.; Quimica Mexama, S. A.; Esguim, S. A.:
Christianson, S. A. de C. V.3 Syntex, S. A.: y Veco, S. A.
entre otras. En consecuencia, la empresa determind que
varios efluentes industriales, no deberilan aceptarse en el
sistema de tratamiento sin un pretratamiento.
Recientemente, Garcla (19864), realizd un diagnéstico del
funcionamiento de 1la planta, donde sebfald que en la
mayorlia de los par&metros su incumplimiento se debe a
aspectos tales como:

- la proporcién de aguas industriales~domésticas es
diferente a la del disefio original

~ @nisten problemas de aireacidn por variaciones
importantes en el caudal, que evitan la formacidn de
lodos o bien, provocan su desintegracion

- el gran contenido de sustancias y metales con
propiedades toxicas para el sistema biolagico.

Estos problemas, ocasionan la disminucidn de la
sadimentabilidad de 1los lodos y por consiguiente, no se
cumple con las especificaciones que requiere un efluente de
este tipo. AdemAs, los problemas en el Ffuncionamiento
también se reflejan en los lodos residuales que se
depositan al aire 1libre, debido a que no pusden ser
utilizados come fertilizantes, por el contenido de

cantidades significativas de metales pesados y de otros
materiales tdxicos, que son absorbidos por los mismos lodos
durante el proceso (Anthony y Breimhurst, 12813 Mufi=z, [=]=]9
cit,).
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1.3 Pruebas de Toxicidad

Las pruebas de toxicidad se clasificam en pruebas de

toxicidad crdonica vy en pruebas de toxicidad aguda. Las
primeras, son empleadas para evaluar los posibles efectos
atdversos sobre la fisiologia de 1los organismos, balijo

condiciones controladas, durante un tiempo de exposicion
liargo, en concentraciones subletales del o los compuestos
de prueba, que en determinado momento, pueden ser letales;
po+ otra parte, las pruebas de toxicidad aguda son
empleadas para evaluar la toxicidad letal relativa de wuno o
varios compuestos o el nivel de un agente (pH, temperatura,
ete.) para organismas acuadticos seleccionados., en  un
periodo corto de exposicidn para varias concentraciones del
quimico de prusba, bajo condiciones controladas.

Comunmente, el efecto 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 toricidad aguda pueden expresarse como la
concentracidn letal media (CLS0), en la que el 0% de un
grupn de organismos de prueba muere, o gueda inmévil como
en el caso de los invertebrados, durante un tiempo de
exposicidn tal como 48 horas o menos, tiempo considerado
como de exposicidn estandar gue usualmente cubre el periodo
de accidn letal aguda (Rand y Fetrocelli, gp. cit.).

Experimentalmente, el 50Z de respuesta es la medida mas
reproducible del efecto tdxico de un material de prueba, Yy
encontrar una CLS50 para una poblacidn, es uwun criterio
Formal para predecir el datio o deteriore relativo a la
misma y al cuerpo de agua receptor (Gutiérrez, 1984; Rand y
Fetrocelli, op. cit.).

Los organismos en pruebas de toxicidad aguda, pueden ser
expuestos a los materiales de prueba con diferentes tipos
de disefo experimental (Gutiérrez y Cubillas, 19873), como
son:
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a)

b)

c)

Las
practico

1985) para:

Pruebas Estaticas: donde los organismos. . son-
expuestos a uwn mismeo medio preparado. al inicio | de

la prueba y gue se mantiene duwrante la duracidn de:-
la misma. ’

Fruebas Estadticas con renovacidn: donde la
solucidn de prueba es cambiada por lo menos cada
24 horas,

Pruebas de Elujo Continuo: en estas la solucidn de
prueba es renovada contilpuamente.

pruebas de toxicidad (Bioensayos), son ~un"mediok
(Macek, et al., 1978; Rand y “Petrocelliy..

Evaluar la toxicidad relativa de los materiales. de.
prueba

Derivar estimaciones del limite superior de
concentraciaones que producen efectos tdxicos sobre
algln porcentaje de un grupo de organismos

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

Evaluar los efectos de la calidad del agua (0.D.,
pH: salinidad, dureza, particulas suspendidas Y
otras) sobre la toxicidad de los materiales, asil
como el efecto de estos sobre la calidad del agua

Desarrollar un conocimiento de la relacidn
concentracibn—respuesta, vy el significado del
tiempo de exposicién 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 cualqguiera de estos  objetives, estara
siempre en funcibdn de la respuesta de los organismos hacia
los materiales de nrueba (Gutiérrez, op. cit.). FPor tal
motivo, la seleccidn de organismos experimentales, debe
considerar varios «riterios como los propuestos por la
U.S.E.F.A. de 1979, en Buikema, gt al.(1982) vy Rand vy
Petrocelli (1985), tales como:

a) que sean relativamente sensibles a los toxicos

b) que sean representativos de un grupoc en términos de
nivel tré&dfico de importancia local

c) que su disponibilidad de uso sea &mplia vy sean
capaces de adaptarse a condiciones de
laboratorio (cultivables)

d) gue existan datos suficientes acerca de SL
fisiologila, taxonomla, genética y comportamiento

e) que Ny  sean propensns a enfermedades y gque se
obtengan fhcilmente de una misma fuente

+) que la identificaciéon de los criterios de efecto,
sean faciles de determinar, tal como la imnmovilidad

g? también se debe considerar la distribucidn
geogréfica de la especie, su abundancia y presencia
en todas las epocas del afo, entre otras.

No obstante, sdlo contados crganismos cumplen con  todos
los criterios, ya que algunos cumplen con wnNos pero nNo con

otros, razbn por la cuBl, no hay especies de prueba
definidas como estBndares gue puedan usarse en todos los
tipus de prueba. A pesar de esto, criterios como la
sensibilidad, FBcil manejo en laboratorio y contar con
suficientes datos sobre fisiologia, la taxonomila, la

gendtica y el comportamiento, son tan importantes que en
ocasiones algunos organismos acudticos son considerados
como estdéndar para el desarrollo de pruebas de toxicidad.



Estos organismos incluyen & la pulga de agua (Daphnia
Spp.); al pe:z de agallas azules Lepomis macrochirus; al pez
Pimephales promelas:; a la trucha arcoiris (Salmo
gardnieril); al camardn misidoceo (Mysidopsis gpp.) y- al
pez Cyprinodon variegatus. entre otros (Rand vy Petrocelli),
op. cit.). Inclusive, se han empleadn algas y plantas
superiores en las pruebas de toxicidad (Lépez, 1975).

Particularmente, en México se cita el uso de estos métodos
de analisis en investigaciones como la realizada por
Brizuela (1971); Lépex (1975); Magaha (1981)3 Gutiédrres=
(1983) y Lerdo de Tejada (1989).

A pasar de que estos procedimientos se han
desarrollado con mds frecuencia con peces, como organismos
experimentales, su utilizacidn no siempre resulta lo mejor,
vya que se ha mencionado que 1los défnidos vy formas
relacionadas, son muchas veces mhs sensibles que les
primeros en pruebas de toxicidad {(Anderson, et al., 19483
Biesinger vy Christensen, 1?272). Em ambos casos se han
desarrpnlladn técnicas estndares que cumplen con los
objetivos iniciales de la metodologla de las pruebas de
toxicidad, como es la determinacidn de los efectons letales

en perlodos cortos de exposicidn, gue tienden a 1a
obtencidn de las concentraciones seguras o limites
permisibles de descarga hacia los cuerpos de agua

receptores (Alabaster y Lloyd, 1980).,

El emplédo de este grupo de crustBoceos permite detectar y/o
medir, como se ha realizado con peces, los efectos de una o
mads sustancias potencialmente tdnicas, individuales o en
combinacidn, con lo que se determina el nivel o cantidad

maxima que pueden soportar los cuerpos de agua receptores
en un tiempo determinado.
Autores como Anderson, et  al. (1948) vy Riesinger vy

Christensen, op. cit. mencionan gue la sensibilidad a las
sustancias tomxicas, Daphbnia magna fué mis representativa en
general que otros organismos planctdnicos. Refuerza esta
opinion el estudio realizado por Lesuwangh (1978) en cuanto
a que estos organismos, permiten una fBcil observacién vy
proporcionan evidencias significativas de los efectos
agudos de agentes téxicos, en terminos de CLS0. Incluso, se
menciona que los dE&fnidos presentan ventajas especificas
para el desarrollo de pruebas de toxicidad debido a su
£43cil cultivo en el laboratorio, por lo que se pueden
realizar vy reproducir pruebas de toxicidad mds Ffacilmente
(ten Rerge, 1978; Leeuwangh, op. git.). 0Otra de las

ventajas que menciona el autot, es la obtencion de
individuos genédticamente idénticos, debido a su
reproduccion asexual (partenogénesis) en condiciones

ambientales favorables.

]
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Canton, et al.t(1978) y Leeuwangh (1978) comentan que esste
grupo de claddceros, ha sido més sensitivo para detectar
efectos deletéreos en quimicos sobre organismos acudticosg
especlficamente con muchos xenobidticos, Daphnia magpna fue
més sensible gue otras especies de invertebrados vy de

peces. Esto dltimo concuerda con los resultados citados
por Adema (1978), quien menciona que esta especie es muay
atil por su  Ffhcil cultive vy mayor sensibilidad, en
comparacion con especies del mismo género como D. pulex vy
D. cuculata.

Leeuwangh (=] =1 cit.) sugiere que para monitorear

efluentes, las pruebas bioldgicas presentan ventajas sobre
las pruebase quimicas vy sefiala, que las pruebas de toxicidad
aguda con dafnidos, son factibles para monitorear  estas
descargas con la finalidad de evaluar la . calidad del
efluente. )



2. AREA DE ESTUDIO

La contaminacidn de las aguas en el estado de Morelos,
ocasionada principalmente por los desechos industriales. vy
los de origen urbhano, ha adguirido dimensiones
considerables en los Altimos afMos. Uno de los problemas
principales en los desechos, es la Demanda Riogqulmica de
Oxigeno, gue anualmente es de 44.8 millones de kg, con una
descarga de aguas residuales de 2,498 L/segqg., 1o que
corresponde al 82.877% de orlgen industrial y el 17.33% a
las de origen urbano. En el sectar industrial los
principales aportadores son la industria azucarera con el
64.647, la Ffabricacion de alimentos con 17.21%, la
industria texstil con el 2.01%, la elaboracidn de bebidas el
1.15% vy la industria gquimica con el 1.12%. Los principales
contribuyentes de dicha contaminacidn son el municipio de
Zacatepec, con 4B.26%, el de Yautepec con 20.09%, el de
Cuautla con 14.0174 vy el municipieo de Cuernavaca con el
10.92% (Lopez, 1984).

En este dltimo, el problema es causado principalmente por
los desechos generados por la ciudad industrial,
establecida en esta zona desde 1272. Ademés, el problema
2s acrecentado, debido al contenido de sustancias con
propiedades toxicas, que son desalojadas junto con los
efluentes de la misma.

La Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (CIVAL), es
un  fFraccionamientu industrial auspiciado por el gobierno
federal, el gobiermno estatal 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 temperatura promedioc
de 2F ol (Fig. 1).

La zona en la gue se encuentra, tiene wna precipitacidn
anual de 1,1464.6 mm, donde predomina un clima semicalido
(A wl(w) (S.A.R.H., 1988).

CIVAC fué creada en 1972 por el gobierno a través de 1a

Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente. Cuando se
programo su  construccién, contaba ya con 20 industirias
establecidas, que aumentaron & 3I1 en 1975:; para 1978, la
primera etapa estaba terminada con una area de 400

hectareas. El 50% corresponde a las industrias y el resto
a las =zonas habitacional y comercial; la segunda etapa.
para 1980, cubtia otras 400 hectiareas, fecha en la que
contaba con 63 industrias; finalmente, la tercera etapa,
planteada & largo plazo, cubriria 1,500 hectareas con 150
industrias vy una poblacion dependiente de ella de 50,000
habitantes (S.A.R.H.., 1976},



Actualmente, la Ciudad Industrial esta integrada por
industrias de muy diversas ramas, tales caomo: la textil, la
quimica, la farmacéutica, la automotriz, la de plastico, 1la
de maquinaria vy herramientas metalicas, etc.. también
cienta con Areas habitacionales y de servicios.

Los desechos de la Ciudad Industrial, asl como 1los de las
zonas aledaMas, se vierten en  los drenajes naturales mas
cercanos, especificamente en la Barranca Fuente Blanco y en
la HBRarranca La Gachupina, mientras gue la descarga de los
alrededores como el fraccionamiento Villa del Descanso,
Fedregal las Fuentes, las Palmas, Colonia Flores Magdn vy
los poblados de Jiutepec, de Tejalpa y de Tlalhuapan,
descargan en la Barranca Rivetex, Rastro Municipal y Fuente
Blancos 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 (49,748,010 L. en 1%87) s0n
conducidos a la planta, la cual descarga su efluente en la
Barranca Fuente Blanco. En ambos casos, las aguas que
llegan a&a 1las barrancas son aprovechadas corriente abajo
para el riego agricola, posterieormente desembocan en el rilop
Apatlaco a la altura del municipio de Xochitepec, que es
afluente del rlo Amacuzac (Athie, 1978).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Desechos Industriales
3.1.1 Muestreo

El muestreo se realizd conforme a 1n establecido por
Peltier y UWeber (198%5). debide a que los efluentes
industriales seleccionados tienen una descarga contipua vy
la planta de tratamiento presenta un tiempo de retencidn
del afluente menor a 14 dilas; ademhs., la variabilidad de
los desechos es desconocida, razones por las que se optd
por realizar la toma de residuos liguidos, tanto en las
industrias como en la planta, comn el objetivo de obtanetr
muestras compuestas.

El empleo de muestras compuestas se eligid por las razones
anteriores vy porque permiten realizar s6lo una prueba de
toxicidad, gue abarque la descarga de un pericdo de 24
horas, donde =e incluyen todos los picos de toxicidad,
motivo por el gque se consideran de mayor utilidad que una
muestra individual (8.48.KR.H.,1982).

Se tomaron 4 muestras simples a intervalos de & horas

2,15 L.)s después de un periodo de 24 horas de muestreo
s@ contd con una muestra compuesta de 10 litros, en la que
se evalud cada desecho. Conjuntamente, se tomaron muestras
de 730 ml para andlisis Filsicoguimicos. de modo gue al
final se tuvieron muestras compuestas de aproximadamente =

litros.
En los desechos asi obtenidos, en el momento del muestreo
se determinaraon los siguientes parémetros:

a) pH con potenciometro (CORNING &10A)

b) temperatura ambiente y del desecho con termometro de
mercurio

c) conductividad con conductimetro (CONDUCTRONIC)

d) oxigeno disuelto con oxlimetro (YSI modelo 98).



De 1la muestra compuesta se tomaron allcuotas adecuadas
para determinar los parBmetros a y d.

La 1lectura de los parametros mencionados es necesaria,
tanto para el desecho, como para el agua de dilucidn a
emplear en las pruebas de toxicidad, debido a que influyen
en gran medida en el grado de toxicidad del desecho
(S.A.R.H., 1981).

3.1.2 Analisis Fisicoquimicos

Ademads de 1los anldlisisg realizados en el momento del
muestreo, se determinaron log siguientes parametros en el
laboratorio de Analisis Fisicoguimicos del Centro de
Investigacion y Entrenamiento para el Control de la Calijdad
del Agua (C.I.E.C.C.A.), un dia despuds de terminar el
muestreo:

PARAMETRO TECNICA

D.E.0. (3 dias) Método Jodométrico o de
Winkler

D.0Q.0. Método de FReflujo con
Dicromato de Potasio

Fenoles Método Colorimé&trico de
la 4-amino antipirina
directo

Nitrégeno Amoniacal Total Matodo Kjieldahl

pH Fotencidbmetro

Para determinar el porcentaje y la concentracidn (mg/L)
de nitrégeno amoniacal no ionizado (NH3I), parte mas touica
del nitrdgeno amoniacal total, se aplicd la formula
propuesta por Alabaster y Lloyd, eop. cit. (ver Anexo 2).



3.2 Organismo de Prueba

Daphnia magna Straus, (ver anexo:
organismo de prueba, debido &  que’
caracteristicas requeridas. en pru
sehaladas anteriormente.

a  que son mbs sensibles que los Drgahlsmos adultal
48 " horas de ptrueba y porque no se reproducen
misma.

3.2.1. Cultivo y Aclimatacidn

El cultivo de 1os dafnidos se inicid con 20 hembras
obtenidas de la Fresa Reguena, Hgo. en 1987, mediante una
red de arrastre con una abertura de malla de S4 Rme Las
caracteristicas del agua de la Fresa se presentan en la
tabla 3.

Es importante resaltar que dadas las caracteristicas de la
presa en esa fecha (Dlaz y Gutiérrez, 1988), principalmente

por la concentracion de nitrdgeno amoniacal , gque fud de
0.35 mg/L (de lo que 0.03F8 ma/lL corresponde a la parte no
ionizada, valor que sobrepasa el citado por Alabaster vy

Lloyd, ogp. cit. para la proteccidn de la vida acubtica),
probablemente los organismos colectados desarrollaron la
capacidad de soportar dicha concentracion, cualidad que
pude ser heredada a sus descendientes, si consideramos el
modo de reproduccidn asexual de los mismos. En
consecuencia, la "sensibilidad relativa" de estos
organismos pudo ser alterada y reflejarse al emplearlos en
las pruebas de toxicidad. Con respecto al resto de los
parmettros (temperatura, 0. D. v pH) estan dentre del
Embito de tolerancia de la especies sin embargo, segin
datos de 1986, la presa se encontraba en condiciones
desfavorables para los dBfnidos. debido a gque generalmente
tenla 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 bhuevos
efipiales, que son la etapa de resistencia del género.
Estos pudieron mantenerse hasta que las condiciones del
medio cambiaran y se elevara el contenido de D.D, lo que
determinaria gue rompieran la diapausa para el surgimiento
de los juveniles. De esta manera garantizan su presencia
en el cuerpo de agua (Heisey y Forter, 1977; VAzquez, gt
al. 1986).
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Un comportamiento similar se encontrd en.la’ Fresa. José
Antonio Alzate, donde Daphnia pulex conserva s estancia’en
condiciones ambientales desfavorables gracias. al desarrollo
de efipios (VEzquez,et al, 1986). .

Cabe mencionar que algunos de los organismos encontrados
en la presa tenlan efipios; sin embargo, =& utilizé su
descendencia sin ellos.

El periodo de aclimatacidn tuvo 6 meses de duracidn en

condiciones de laboratorio a 24 °C, aproximadamente. Se
alimentaron basicamente de Ankistrodesmus falcatus
(Chlorophyta) en soluciéin, o bien de una solucidn preparada
con levadura, alfalfa y harina de pescado; se administré

uno W otro cada tercer dia, en una cantidad de 1.5 ml por
cada 100 ml de medio (Winner, gt al., 1977) (ver Anexoc 3).

El agua en gue se cultivaromn provino del grifo del
laboratorio del C.I.E.C.C.A., previa vy constantemente
aireada vy desclorada, para mantener una concentracidn de
oxigeno disuelto por encima de suw nivel de saturacisn.

El agua se cambic parcialmente cada cuatro o cinco dias.
La airgacidn previa y el cambic semanal del medio evitd
problemas causados por un exceso de alimento o acumulacién
de desechos.

Durante el periodo de aclimatacién, se emplearon vasos de
precipitados de 1 y 2 L, asl como acuarios de vidrio con
capacidad para 10 L, cubiertos con cartulina  negra para
evitar que los organismos nadaran hacia la pelicula
superficial y guedaran atrapados, lo gque podrla producirles
la muerte (Goulden y Henry, 1987).

Se tomaron 500 organismos (crias), 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, 5
semanas antes de las pruebas de toxicidad y se alimentaron
segln el procedimiento mencionado.

Las crias de cada nidada se separaron hasta obtener,
aproximadamente a la quinta de estas, el nimero de crias
necesario para las pruebas. De los organismos cultivados
aisladamente, un lote de cerca de S0 hembras griividas se

transportaron en bolsas de plastico. con suficiente
alimento, al laboratorio de la planta de tratamiento de
E.CoCaPaCaIuVa, Mor. , cuatro dias antes de iniciar las
pruebas, con la finalidad de observar el efecto de la
temperatura del lugar sobre la especie. Fimalmente, se

transporté al resto de los organismos el dia del aouestreo,
de la misma manera que los anteriores.



Tabla 3.- ga;gg:;:iftigsg)fisicoqulnicas de 1a Presa Requena, Hgo. en 1987 (Dfaz y
PARARNETREG PROMEDIO D.SDT (=)
Temperatura del Agua (*C) 20,98 2.37
0. D, Superficial (mg/L) 4,14 2,73
0. D, Profundidad {mg/L}) 2.32 1.49
pH 7.32 0.30
D.B.0, (mg/L) 2.49 1.62
D.Q.0. (mg/L) 27,43 18.97
Dureza Total {mg/L como CaCd3) 103,13 22.89
Alcalinidad Total (mg/L como Cac03) 110,55 29.19
Conductividad (micro-mhos/cm) 274,53 49,66
Nitrogens Amoniacal 0,35 9,35

Tabla 4.- Caracteristicas Fisicoquinicas

del Agua de Dilucidn.

PARANETRD

CONCENTRACION

0, D, (masL)

M

flcalinidad Total (Mg/L como Cacdd)
Dureza Total (mg/L como €al03)
Conductividad {micro-mhos/cm)
Temperatura (°C)

6.7
7,55
34.9
34.4
190.8
25.0




3.3. Agua de Aclimatacién

El agua de dilucidn empleada en la preparacitn de las
concentraciones de prueba, provino de la misma fuente de la
utilizada en el periodo de aclimatacion (Tabla 4), debido a
que los organismos sobrevivieron durante este altimo, sin
presentar signos de datMo adicional.

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

El agua s& mantuvo aireada con mangueras de acuario. y. -
difusores de piedra, desde cinco dias antes de las pruebas
de toxicidad, con el propdsito de eliminar el1 clorg 'y
mantener la concentracidn de oxigeno disuelto en niveles
aceptables para los organismos de prueba. L

3.4. Pruebas de Toxicidad

Sae desarrollaron stlo pruebas de toxicidad formales 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,
apreoximadamente durante wna hora antes de la preparacidn
de las diluciones. Sin embargao, las muestras del afluente
y del efluente de la planta de tratamiento se airearon por
12 horas, debido a que presentaron valores extremadamente
bajos de onlgeno disuelto. La aireacidn se realizd con el
propdsito de elevar el contenido de este Gltimo, al nivel
requerido (40%Z de satwracidn, minimo).

Fosteriormente, se prepararen las concentraciones de
prueba a emplear para la obtencion de la Concentracidn
Letal Media, en un periodo de 24 y 48 horas de exposicidn
(CLS0 - 24 vy 48 horas), de acuerdo a lo propuesto por
Peltier y Weber (1989).



Volumen de desecho para preparar las concentraciones de
ocho pruebas (en vasos de 100 ml)

CONCENTRACION VOL. AGUA DE DILUCION YOL. DESECHO
(7) (ml) (ml)
100 0 100
50 50 ) S0
25 25'
12.5 12.5

6.3 6.3
1.5 % 15
.4 % : 0.4
0.1 % 0.
Testigo 100 ol



Volumen de desecho para preparar las cdncéntrécimnes de
dos pruehas (en vasos:de 80 ml)

DILUCION ‘ VOL..  RESECHO

CONCENTRACIGN VOL. AGUA DE
) (m1) (m1)
100 oo 80
50 40 a0
25 &0 - 7 e ‘:20
25 70 1o
6.25 . ‘ 75 k ' k 5
1us kT ¢
0IZ7S X
0.1 %
Testigo ' g e e - g

En todas las pruebas, cada concentracidn y grupo testigoe
sg prepararon por duplicado. Las concentraciones seMaladas
con %X se adicionaron para tener un  intervalo mas amplio
en el que pudiera estar la CL30.

Fara aquellas muestras cuyo valor de pH estuviera fuera
del ambito establecido para este tipo de estudios (6.0 a
9.0, se les adiciond 1.27 ml de NaOH IN y 2.0 ml de KHIZFO04
IM por litro, con el propdsito de ajustar este parametro
(Markimng vy Dauson, 1973, en Peltier vy Weber, op. cit.).
Fosteriormente, se desarrollaron pruebas con las muestras
de pH ajustadeo vy con las de pH sin ajuste, como lo
recomiendan los mismos autores.

e
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El namero de organismos utilizados por concentracién, fué
de 20 (10 de la concentracidn original y 10 de su réplica),
lo que sumd un total de 180 organismos por prueba (por
muestra). los dBfnidos se colocaron con pipetas FPasteur,
para evitar un manejo brusco que lesionara a los
otrganismos, 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, vya que
despuds de este tiempo, las caracteristicas del desecho
original varilan considerablemente (por ejemplo: disminucién
de toxicidad por evaporacién, impregnacidn de téxicos en
las paredes de los recipientes, etc.).

La duracion de las pruebas (tiempo de exposicion), fué de
48 horas al considerar que generalmente la mortalidad se
presenta durante las primeras 24 y 48 horas, vy qgue los
organismos resisten solo 48 horas sin ser alimentados.

Como criterio para determinar la CL35O, se uwtilizd 1la
mortalidad, indicada por 1la falta de movimiento. La
lectura se realizd a las 24 y 48 horas del tiempo de
exposicidn 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 lavd previamente con extrBn-agua de la llave-—
Bcido clorhidrico al 20% (para remover metales y bases)-—
agua de la llave-acetona pura (para elimipar compuestos
organicos) —agua destilada.

3.4.1. Analisis Fisicoqulimicos

Se determinaron en los medios de prueba (original vy
réplica) los siguientes parametros: oxigeno disuelto
(0.D.), PpH: alcalinidad total como CaCOS, conductividad vy
dureza total como CaCO3I.
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El: 0O.D. sse leyd:’
concentracion de 1007 : =4
resto de  las . concentraciones: ;
siguiente’ fdrmulai(Henry,: Comi:per

D
I

(0.D.E.) (B/100) £ (0.D.T.) (C/1005
donde: 7

A = 0.D. para la concentracién deseada
0.D.E. = 0.D. en el 1007 de efluente

B = concentracion en % de voldmen de desecho
0.D.T. = 0.D. en &l testigo

C = concentracion en %4 de volimen de agua de
dilucion

L.a lectura de este parametro a las 24 horas se realizd en
todas aguellas concentraciones en que hubo 100% de
mortalidad, en las concentraciones restantes se tomd a las
48 horas, excepto en el testigo que se leyd en los dos
tiempos. Fara cada una de lasz concentraciones se determind
2l porcentaje del nivel de saturacién de oxigerno segin
Wetzel y Likens (1979).

La lectura del pH se tomd a las 24 horas, Gnicamente sobre
las concentraciones en que se presentd 1007 de mortalidad y
para las concentraciones restantes se realizd a las 48
horas.

Fara la Alcalinidad Total como CaCOZ se tomd una lectura a
las 24 horas sobre las concentraciones de 1004, 6.374 @&
6.25%4 vy en el testigo, para esto se utilizd el método de
Titulacidn Fotenciométrica (A.F.H.A., 1981).

La determinacion de la Dureza Total como CaC0Z, se realizd
en la primera lectura sobre las mismas concentraciones que
para la alcalinidad yv en el testigo, caon la técnica de
Titulacidn con E.D.T.A. (A.FP.H.A., op. git.).

La conductividad se leyd a las 24 horas en las
concentraciones que presentaron 1004 de mortalidad vy el
resto se leyd a las 48 horas.

En todos 1los parametros, el valor de la concentracidn
original y de su réplica se promedio. debido a que las

-

diferencias no fueron significativas (p < 0.03).



3.4.2. Analisis de Resultados

FPara determinar 1la CLIQ -~ 24 h vy la CLS0O - 48 h vy sus
intervalos de confianza, se empled el método del Promedio
Angular-Mdvil-3 (ver Anexo 4).

Para determinar el nivel de confianza entre los valores de
la CL3O -~ 24 h y CLS0O - 48 h de cada prueba, se compararon
los resultados mediante la prueba propuesta por Sprague vy
Fogels (1977: en Peltier y Weber, 1985; ver Anexo 9).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros fisicoguimicos obtenideos 24 horas después
del muestreo para cada uno de ‘los desechos (muestras
compuestas), estan contenidos en la Tabla 3.

For otra parte, las horas de muestreo, las caracterlsticas
de las muestras individuales, de la muestra compuesta, asl
come los parametros fisicoquimicos durante las pruebas de
toxicidad y las concentraciones letales medias (CLSO)  para
un periodo de exposicién de 24 y 48 horas, con sus
respectivos limites para un 95% de confiarnza, se resumen en
las Tablas 7 a 1lé4.

Los porcentajes de mortalidad y su relaciédn con el 0. 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 gue
tuvieran un 40% de saturacidn de oxigeno disuelto, como
lo requiere la metodologlas por lo tanto, aes ce
considerarse los procesons a los que se sometieron los
desechos ¢on esta aceidn, tales como: volatilizacidn de
algunas sustancias taxicas, asl como oxidacibn de
sustancias del tipo de los fenoles, variacidn en el pH v en
consecuencia, su  efecto sohre otras caracteristicas del
mismo desecho.

4,1, Andlisis Fisicoquimicos de las Muestras
Compuestas

a) Demanda Bioquilmica de Oxlgeno {D.B.0.5 [a cinco diasl)
y Demanda Quimica de Oxigeno (D.0.0.),

Los cinco efluentes industriales reflejan problemas en el
contenido de materia orgénica, como puede apreciarse en sus
valores de D.B.0.5 y de D.0.0.: ambos sobrepasan los 6.0
mg/L. para la proteccidn de la vida acubtica (Arrignon,
197%) (Tabla 6). Se tuvieron valores en la D.B.0.5 de 626
mg/L  en Laboratorios Julian de México., 5. A. y de 4,947
mg/L en Esguim, 8. A.; en tanto que los valores de la
D.0.0. fueron de 2,080 mg/L en Buimica Mexama, S. A. y de
17,472 ma/L en Esguim, 5. A.. Como se puede observar, el
efluente de esta Gltima industria es el de mayor
concentracion de materia orgénica (Fig. 3).
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TABLA 5.- ﬁnilxsxs Fisicoquimicos de los Desechas (nuesfras compuestas) de las cinco Industrias
y de Ia Planta ﬁe Iratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Hor.m(lnfluente y Efluente).
# UE S TRA D,B,0, D.Q.0, FENOLES NH3 NH3 o
(5 diag) ¢ Total io”izggo .PHg :
(mg/L) (Mg/L) (ag/L) | (mg/L) | Lmg/L)
Christianson, S. A. de C..V, 1,589 2,784, 7.959 | . 2.74 1.’441. 8.9 .
Esquim, S. f. | zen | siee
Laboratorios Julian de Héxioo,: 11042766 (10,6
Orsabe, S. f. 2,476 7.0
Quinica Hexama, S. A. 13.77.| e.e16°| 2.5
Afluente  (E.C.C.A.C.I.VD) 1,291 2,392 485 48.83 3.944 [ 6.8
Efluente  (E.C,C.A.C.I.V.) 616 1,300 2.049 172,78 2,437 | 7.4
Porcentaje de Remocidn
con respecto al Afluente: 524 45, 65% 99.59% 63.59% | 37.69%
TABLA 6.~ Valores permisibles de cuatro parimetros fisicoquimicos para varios usos.
PARANETT RSDYO VALOR PERMISIBLE SEGUN 8BS0
D. Q. 0. 6.0 mg/L Para la Proteccibn de la vida acultica
(Arrignon, 1379)
FENOLES 2.801 mg/L Para la Proteccidn de la wida acudtica
(Hchelly, et al. 1973

0.4 ng/L Para la Proteccidn de_la vida acudtica de Agua
Dulce (Criterios EcolGgicos de Calidad del Agua
de 1989

9.2 mg/L Para peces y organismos acudticos (Wilber, 1974)

58,0 mg/L Para irrigacidn (Hilder, eop, cit.)

1.9 mg/L Reglamento para la Prewvencidn y Control de la
tontaminacion de ﬂcmas para uso recreativo
conzeruau«’m de flora y fauna v usos 1ndus{r1ales

NH3 9,025 mg/l Para la Proteccifn de la vida acudtica
(Alabaster y Lloyd, 1988
2,06 mg’l Para la Proteccifn de la vida acudtica de nz a
Dulce (Criterios Eccidgicos de Calidad del figua
de 1989)
pH 6.5 - 9.8 Para la Proteccidn de la vida acudtica
(HcMelly, et al, 1979)
6.8 - 9.0 Keglamento para la Prevencidn y Control de la
Contaminacion de Aguas para uso recreativ
Sonservacxun de flora y fauna y usos xndus{na]es
e .
4,5 - 9.8 Para el uso de ri (Criterios Ecoldgicos
deCldddelhuadn 1939
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En el afluente de  la planta de tratamiento de
E.C.C.A.C.I.V., estos dos parBmetros sobrepasaron gl valor
mencionado, 1o que explica el bajo. contenido de 0.D. en la
muestra compuesta, que fué de 1.0 mg/L; esto propicio a que
la misma se aireara por 12 horas, hasta  alcanzar upa
concentracidn de 7.1 mg/L para el inicio de la prueba de
toxicidad.

El efluente de la planta presentd también valores
superiores a los 6.0 mg/L: ademBs, su D.E.0O.S (616 mg/L) es
superior a la concentracidn establecida para  su  descarga
(Tabla 2. Sin embarge, el efluente presentd una remocidn
del S27% en la D.B.O.S vy de 45% en la D.0.0., con respecto
a los valores del afluente, gue a pesar de ser consicerable
no elimina el problema de estas demandas.

b) pH

El pH registrado en las muestras compuestas (100%) de los’
efluentes industriales (Tabla 9, fluctud entre un pH - de
2.% en Ouimica Mexama, S. A. una acide: media de - 3.6 en
Esgquim, S. A., hasta umna alcalinidacd media de pH = 8.9  en
Christianson, 8. A. de C. V. y una fuerte alcalinidad (pH =
10.6) en Laboratorios Julian de México. Orsabe, S. A. tuvo
un  valor neutro en egste parédmetro. Los dos primeros y el
cuarto efluentes, no estan en el intervale citado por
MeNelly, et al. (19279) para la proteccidn de la  vida
acuBtica y estan fuera del rango que tolera el organismo de
prueba que es de 6.5 a B.9. Tampoco cumplen con el valor
recomendado  en el Reglamento para la Prevencidn y Control
de Aguas para el uso Recreativo, Conservacidn de flora vy
fauna y usos Industriales (Tabla 6).

El pH  del desecho de Christianson, S. A. de C. V. cae
dentro de los valores mencionados pero esta en el extremoc
alcalino que tolera la especie (Fig. 4).

Los problemas en este parBmetro en los efluentes de las

industrias, parece ser consecuencia del tipo de materia
prima que utilizanm en su proceso de produccion (anexo &).
El pH en el afluente de la planta de tratamiento, -fué de
poca  acides, segin Arrignon, eop. cit. (pH = 6.8}, o que
refleja un posible amortiguamiento de las caracterilsticas
de efluentes como el de Qulmica Mexama., S. A y el de

Laboratoriss Julian de México, S. A. al ser combinados.
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En el efluente de la planta, ertn parémetrm queda cerca mf
la neutralidad (pH =07y 4 y ‘dentro. de’ lTos . anEIES'
mencionados,  asi.-com Lvalores:: que imarcan. ilos
Criterios Ecnléqlcos lde: Caltdad del; Agua para el uso fode
Riego, que es de 4.5 a 9.0 de 1989 (Tab]a &) S -

c) Fenoles

La concentracion de esta sustancia en todas las’ muestras
compuestas de los efluentes industriales, sobrepash. el
valor de 0.001 mg/L recomendado por McNelly, et al, (1979
para la Proteccion de la Vida AcuBtica.  Sin embargo, tres
de estos estan por debajo del valor mBximo permisible de
1.0 mg/L segin el Reglamento para la Frevencidn y Control
de la Contaminacidn de Aguas para el Uso Recreativo,
Conservacidén de Flora v Fauna y para Usos Industriales de
1986. También son inferiores al 0.1 mg/L que establecen
los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua para la
Proteccidn de la Vida Acudtica de Agua Dulce de 1989, tal
es el caso del efluente de Quimica Mexama, 5. A, con. 0.022
mg /L. de Laboratorios Julian de México, S. A con  Q.045
mg/L. y de Orsabe, S. A. con 0.089 mg/L.

El més alto contenido de fenoles lo tuvieron las muestras
de Christianson, S. A. de C.V. con 7.93%9 mg/l. vy de Esquim,
S. A. con 182.04 mg/L. En 1975, D. H. y T. A., S. Al
reportaron gue este pardmetro es uno de los principales a
controlar en el desecho de esta segunda industria (Fig. ).

Los 4.45 mg/l. de fenoles. registrados en el afluente de la
planta de tratamiento, sobrepasan también los intervalos
recomendados antes citados, este valor es consecuencia de
los aportes de los efluentes de Esquim, S. Al y de
Christianson, principalmente (D.H.T.A..5.A., 19273; Althie,
1978) .

El contenido de esta sustancia en el efluente (0.019 mg/L)
representa una remocidn del 99.59% con respecto al afluente.
Sin embargo, sobrepasa el valor recomendado por McMNelly,
op. cit. (Tabla &), pero no rebasa el limite establecido
por la S.A.F.H. en 1976 para la descarga del efluente oue
es de 1.0 mg/L (Tabla 2), ademads ws inferior a los 350 mg/L

que propone Wilber (1971} para propositos de irrigacidn.

Este compuesto, ademés de ser tonico en bajas
concentraciones, reduce el contenide de 0.D. al ser
oxidado, lo que se traduce en un aumento de su  toxicidad,
efecto que es mayor si se considera que la mezcla con
sustancias como el amoniaco, los iones de Zinc v de cobre,
reflejan un K efecto todico aditivo (Alabaster vy Lloyd,
1980) .
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Sélo este parémetro y el del pH, dentro de 1los que se
consideran para determinar las caracteristicas de descarga
del efluente (Tabla 2), se cumplen con un tratamiento de
lodos activados tipo convencional; sin embargo, se tienen
graves problemas en el contenido de 0. D. a consecuencia de
las demandas de oxigeno, tanto bioquimica como quimica, asi
como por el amoniaco no ionizado como se discute a
continuwacidn.

d) Amoniaco no ionizado (NH3)

De 1los cinco efluentes industriales, son cuatro los que
sobrepasan el valor recomendado por Alabaster y Lloyd, op.
cit. para 1la Proteccidn de la Vida AcubBtica, que es de
0.025 mg/L, también son superiores al valor propuesto por
los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua que es de 0.06
mg/L para la Proteccidn de la Vida Acuftica de Agua Dulce.
El efluente de Laboratorios Julian de México presentd la
concentracidn ms alta (104.766 mg/L); sblo el efluente de
Quimica Mexama, S. A. con 0.016 mg/L estuvo po+ debajo de
los valores citados (Fig. &).

Segiin reportes de DiseMos HidrBulicos vy Tecnologla
Ambiental, S. A. (D.H.T.A..8.A.) (1975) y de Athie (1978},
el contenido de esta sustancia es uno de 1los principales
par@metros a controlar en Esquim, S. A. y en Christianson,
S. A. de C. V.

En el caso del afluente combinado que recibe la planta, se
presentan tambi&n problemas en el contenido de NHZ no

ionizado, cuya concentracidn es de 3JI.911 mg/L, que
sobrepasa los valores antes mencionados. Esta
concentracidn es consecuencia, principalmente de

aportaciones como las de los efluentes de Laboratorios
Julian de México, S. A.3 de Orsabe, S.A. y de Esguim, 8.A.

El efluente de la planta de tuvo un valor de 2.43 mg/L,
superior a los valores recomendados; sin embargo, presentod
una remocidn del 37.69% con respecto al afluente.

Es conveniente sefalar, que el contenido de esta sustancia
aumenta si hay incremento en el pH y/o disminucion del
contenido de 0O. D., lo que produce un aumento de la
toxicidad (Rand y Fetrocelli, 198%35).
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- 4.1.1 Muestras Individuales

Las caracteristicas flsicoquimicas de las muestras
individuales que conformaron cada una de las muestras
compuestas de todos los desechos, se describen a

continuacidn:

a) Quimica Mexama, S. A. Al momento de su toma, las
muestras individuales presentaron valores extremos en el 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)Y Esqguim, 8. A. Las caracteristicas del efluente en las
cuatro muestras, indican valores de pH extremos, que van de
2.0 a 8.0 unidades. lo que produjo una acidez: media en la
muestra compuesta. La temperatura, asi como la
concentracion de 0. D. estén en valores aceptables, con
24°C en promedic y 5.9 mg/l.. respectivamente. El olor de
las muestras es muy fuerte (Tabla 2.

c) Christianson, 8. A. de C. Y. Las muestras individuales
presentan fluctuacidn en el contenido de 0. D., con valores
menares al minimo que se establece para el agua en usos

recreativos, conservacién de +Flora vy fauna y usos
industriales, que es de 4.0 mg/L (Tabla 10), Lo mismo
ocutrte 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 S3 °C.

d) Laboratorios Julian de México, S. A. Las muestras
individuales reflejaron problemas en el pH, cuyos valores
van de 6.0 a 11 unidades, lo que produjo un pH = 10.95 en la
muestra compuesta que es tipico de fuerte alcalinidad. El
nivel de oxigeno disuelto fluctdia alrededor de 1los 6.0
mg/L, en tanto, la temperatura es menor a los 3S°C citada
como maximo tolerable para el Reglamento para la Prevension
y Control de la Contaminaciéon del Aqua de 1986. La
conductividad alcanzd su valor més alto en la muestra
individual & y fué de 8,000 jmhos/cm (Tabla 11). Todas las
muestiras presentaron fuerte olor vy hubo coloracidn en
tres de ellas.
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TABLA 7.- Caracteristicas de la Praeba de Toxicidad de Quimica Mexama, S. A. sin ajuste de pH.

Yecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilucidn: del grifo del C.I,E.C.C.A,

Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caragteristicas de las Muestras Individuales | ler. M. | 2da, M. | 3er. M. | 4ta. K. | MUESTRA
COMPUESTA
Hora de Muestreo 12130 18345 23:30 6145
¢onductividad (mioro-mhos/cm) 17,000 13,0008 269 1,200
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.5 5.2 5.3 —-—- 7.7
oH 6.0 1.0 5.0 19,8 2.5
Temperatura del Desecho (°C) 49 44 39 44
Observaciones: con olor, color amarillo-verdoso en general,
Caracteristicas Fisicoquinicas durante la Prueba: Hora Inicial: 6:30 Hrs,
cone. 0x{geno Disuelto (mg/l) PH Aleal, [Dur, [Conduct,
% 8 hrs.| % Sat.] 24 hrs.| % Sat.| 48 hrs.| % Sat.{24 hrs.|d48 hrs.{(mg/L) img/L}24 H{48 H
100 2.7 | 99.5 2.45 | 22,5 [ 2.4 * |35,2|5500
58 2.2 | 93 2.4 | 3 { 2.6 2828
25 6.95 1 98 2.4 | A ! 3.0 1500
12.5 6.82 | 88 3.38 | 4 | 3.4 808
6.3 6,76 | 87 4.9 | 51,5 | 5.9 * [102,| 367
1.5 6,71 | 86 { 5.45 | 70.5 7.2% 230
0.4 6.7 | 86 | 6.0 | 77 2.5 249
2.4 6.7 | 86 | 5.95 | 77 7.5 205
Testigo] 6.7 | 86 6.4 | 83 6,05 | 77 7,55 34 |54.4 190

Nota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de Cac03.
# Alcalinidad muy intensa (superior a 350 mg/L) (Arrignon, 1979).

CLS5O - 24 y 48 Horas = 3.874
Linites para un 95% de Confianza: 2.10 - 4.48%




TABLA 8.- Caracterfsticas de la Prueba de Toxicidad de Quimica Mexama, 5. A, con ajuste de pH.

Fecha de Muestreo:

29 de agosto de 1988

fgua de Dilucidn:

del grifo del C.1.E.C.C.A,

Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Praeba: Hora Inicial: §6:45 Hrs.
Conc. 0xTfgeno Disuelto <(myl) pH flcal. |Dur, [Conduct,
% D hrs.| % Sat. [24 hrs,| % Sat.| 48 hrs.i 4 Sat.[24 hrs. |48 hrs,|(mg/L) |mg/L|24 H|48 H
100 6.0 | 77 1.4 | - 208 0.55 | - 20 5.4 6.45 | 155 ]35.2 3500
50 24 1 9% 3.75 | 48 0.65 | - 20 6,835 2000
25 6,9 | 89 5.07 | 66 8.85 | ~ 29 ?.15 1150
12,5 6.8 | 88 5.73 | 74,5 2.3 | 29.5 7.3 700
6.3 6,75 | 87 6.06 | 78 4.5 | 98 7.4 54 ]99.2 428
1.5 6,74 | 86 6,32 | 82 5.55 | 72 7.5 259
0.4 6.7 | 86 6,37 | 82 5.6 P722.5 7.5 22%
8.4 6.7 | 86 6,39 | 82.5| 5.85 | 75.5 7.5 210
Testigo| 6.7 | 86 6.4 | 83 5.85 | ?75.% 7.5 34 [54.4 215

Mota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de CaC03,

CL38 - 24 Horas = 254
Sin Linites de Confianza

CL38 - 48 Horas = 13.63%
Linites para un 95% de Confianza: 108,89 ~ 17.22%




TABLA 9.~ Caracteristicas de la Prueba de Toxicidad de Esquim, 5. A..

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988, fgua de Dilucidn: del grifo del ¢.I1.E.C.C.A,

Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caracteristicas de las Muestras Individuales:| ler. M, | 2da, M. | 3er. M. | 4ta. M. | MUESTRA
COMPUESTA
Hora de Huestreo: 12:30 18:45 23:30 6:20
Conductividad (micro-mhos/cm): 16,500 200 700 3,500
Oxfgeno Disuelto (mg/L): 5.8 4,5 5.6 —— 5.9
oK 8.9 6.0 8.0 2.0 5.6
Temperatura del Desecho (°(): 31 24 22 21

Observaciones: con olor, color ocre en general.

Caracterfsticas Fisicoquinicas durante la Prueba: Hora Inicial: 18:80 Hrs,
Conc. 0xfgeno Disuelto (Mgl pH Alcal.jDur.| Conduct,
% | 0 hes.| % Sat.| 24 hrs.| 7 Sat.]| 48 hrs.| % Sat.[24 brs.]48 hrs. [(me/L) [mesL[24 H]48 H
1090 5.9 | 7 6.0 | 77 | 5.4 185 [164 14758
58 6.25 | 80 6.4 | 79 | 5.5 2608
a5 6.42 | 83 6.25 | 89 | 6.2 1250
i2.5 6.54 | 84 6.35 | 82 1.05 | -~ 20 6,85 950
6.3 6,55 | 84,5 6.37 | 82 1.25 | - 20 7.4 48 (57,6 6060
1.5 | 6,58 | 85 6,39 | 82,5 4.5 | 58 2.6 250
8.4 1 6,59 | 8§ 6,39 | 82.5 4.2 | 54 7.45 289
0.1 6.59 | 85 6.39 | 82.5 4,85 | 63 7.3 200
Testigo} 6.6 | 835.5 6.4 | 83 5.9 } 76 7.5 34 |[54.4 195

Nota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de CaC03.

CL58 - 24 Horas = 7.78% CL5@ - 48 Horas = 1.98%
Linites para un 95% de Confianza: 6.43 - 9.29% Limi tes para un 95% de Confianza: 1.38 - 2.86%




TABLA 10.-

Caracterfsticas de

la Prueba de Toxicidad de Christianson, S. A. de C.¥.

Fecha de Muestreo:

29 de agosto de 1988

Agua de Dilucidn:

del grifo del ¢,1.E.C.C.A,

Material: Desecho Industrial Especie de Pruebat Daphnia magna Straus
Caracteristicas de las Muestras Individuales:| ler. M. | 2da. M. | 3er. M. | 4ta. M. | MUESTRA
COMPUESTA
Hora de Huestreo: 13:10 18120 23145 6:30
Conductividad (micro-mhos/cm) s 389 348 388 3ee
Oxigeno Disuelto (mg/L): 3.6 3.5 5.0 ——— 6.4
PH 8.1 6.0 8.0 7.8 8.9
Temperatura del Desecho (°C) 37 53 53 4
Observaciones: color amarillento.
Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 17:30 Hrs,
Cone. 0Oxigeno Disuelto <(myl) PH Rlcal.{Dur.| Conduct.
% | B hrs.| % Sat.] 24 hrs.| % Sat.| 48 hrs.| % 5at.|24 hrs.[48 hrs.[tnetd[mgsL]24 #]48 H
108 6.1 | 79 8.9 | - 28 | 2.4 98 64 | 250
50 6.4 | 83 0.9 | - 20 ! 7.3 229
25 6.5 | 84 2,2 | 28.% | 7.2 190
12.5 6.6 | 85.5 4.65 | 60 | 3.35 213
6.3 6.6 | 85.5 4.6 [ 959 ] 7.4 66 64 | 4175
1.5 6.6 | B85.5 6.31 | 81.5 5.35 | 69 7.3 175
2.4 6.6 | 85,5 6.37 | 82 5.9 | 7 7.3 200
2.4 6.6 | 83.9 6,39 | 82.9 5.8 | 75 7.6 200
Testigo| 6.7 | 86 6.4 | 83 595 | 77 8.4 | 2.6 | 34 [54.4 198
Mota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de €aCDd.

CL58 - 24 Horas = 2.86%

Linites para un 95% de Confianza: 1.38 - 3.88%

CL50 - 48 Horas = @.44%

Limites para un 954 de Confianza: 0.29 - 8.62%




T4BLA 11.

- Caracteristicas de la Prueba de Toxicidad de Laboratorios Julian de México, 5. fA.
sin ajuste de pH.

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilucidn: del grifo del ¢.1.E,C.C,R.

Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caracteristicas de las Muestras Individuales:| ler. M. | 2da. M. | 3er. M. | 4ta. M. cnur:sr N
Hora de HMuestreo: 13125 18:25 24:09 6145
Conductividad (micro-mhos/cm): 479 240 8,000 850
Ox{geno Disuelto (mg/L): 6.0 5.8 6.0 6.5 7.0
PR 6.8 6.8 11.9 9.8 10.5
Temperatura del Desecho (9C): 28 30 31 32
Observaciones: fuerte olor; ler. Muestra transparente; 2da. y 4ta. Muestra color café claro;
3er. Huesira color rojo. {sin ajuste de pH).
Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 16:55 MHrs,
Conc. 0xigeno Disuelto (mg/l) pH flecal, [Dur,| Conduct.
% ® hrs.| 7 Sat.| 24 hrs.| i Sat.| 48 hrs.| % Sat.[24 hrs,|48 hrs.|(ng/L) |masL]2a H]48 &
iee 7.0 | 90 6.3 | 814.5 | 9,25 340|168 {2750|3200
50 6.8 | 88 2.9 | 3.5 | 9.0 1500
25 6.7 | 87 4.6 | 59.% | 8.75 900
12.5 6,65 | 86 1.8 | 23 | 7.8 550
6,3 6.62 | 85.5 6.4 | 79 | 2.4 50 64 | 350 398
1.5 6.6 | 85.5 2.3 | 29,5 S.4 | 78 7.2 7.4 250
8.4 6.6 | 85.5 | 5.85 | 75.5 7.5 -
8.4 6.6 | 83.9 | 5.95 | 7 7.5 285
Testigof 6.6 | 85,5 6.7 | 86 6,805 ) 77 7,55 34 60,8 205
Nota: Alc:linidad Total y Dureza Total como mg/L de CaC03.
CL30@ - 24 Horas = 1.89% CLS@ ~ 48 Horas = 0.77%
Limites para un 95/ de Confianza: @.77 - 1.59% Linites para un 95/ de Confianza: 0.54 - 1.09%




TABLA 12.- Caracterfsticas de 1a Prueba de Toxicidad de Laboratorios Julian de México, 5. A.
con ajuste de pH.

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 figua de Dilucidn: del grifo del C.I.E.C.C.A,
Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 16:45 Hrs.
conc, 0xigeno Disuelto (mg/l) o Alcal. |Dur. | Conduct.

% ® hrs.| % Sat.| 24 hrs,| % Sat.| 48 hrs.| % Sat.|24 hrs.|48 hrs.|(mg/L)[mg/L]24 H]48 K
1080 6.5 | 84 1.2 | - 20 | 7.4 430|208 |4400]4700

50 6,55 | 84.5 2,75 t 35 | 7.2 2300

25 6.57 | 85 1.4 | -20 | 7.4 1300

12.5 6.58 | 85 0.95 | - 20 { 7.2 758

6.3 6.59 | 83 5.7 | 74 | 7.2 35 64 | 480| 450

1.5 6.59 | 85 3.4 | 49 | ?2.25 240

0.4 6.59 | 85 | 6,1 1 79 7.35 220

0.1 6.6 | 835.5 | 5.55 | 72 2.8 200
Testigo| 6.6 | 85.5 6.7 | 8.7 6.4 | 79 7.57 34 |60.8 205

MNota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de €aC03.

Observaciones: al aJu.slsta;Lel pH en la muestra compuesta, el contenido de oxigeno disuelto fué
+5 mg/L.

CL58 ~ 24 y 48 Horas = @.77%
Limi tes para un 95% de Confianza: @.54 - 1.09%




e) ‘Orsabe, S. A. Las muestras individuales presentaroniun::

nivel .de 0. D. alrededor . de 6.0 .mg/L (Tabla: 13)j.-gin.
embargo, en la muestra compuesta su valor es  menor; . sus:
valores en pH fluctian desde una acidez ligera (pH = &.0)"a ’

ligeramente alcalino (pH = 8.0) y cerca de la neutralidad
en la muestra compuesta. La temperatura mas baja Ffuéd de
29 °C y la mBs alta de 36 °C. Todas las muestras
presentaron un olor penetrante pero fueron incoloras.

) Afluente de la Planta de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V.
Los niveles de 0. D. de las muestras individuales estén
por encima del valor minimo, que es de 4.0 mg/l. para usos
de conservacidn de flora y fauna, segdn el Reglamento antes
mencionado (Tabla 14). Ademés, la conductividad de las
muestras es alta. El pH de estas muestras es neutro,
excepto en la tercera que tuve un valor de 5.0 unidades, lo
que pudo influir para que la muestra compuesta tuviera una
acidez media (pHR = 5.9). Sus temperaturas son menores al
méximo tolerable segdn el mismo Reglamento.

g) Efluente de la Flanta de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V.
Las muestras individuales presentaron conductividad elevada

de 2,000 a 2,200 umhos/cm; su contenido de 0. D. fu& menor
al 20% del nivel de saturacién, con valores de 0.4 a 0.B
mg/L. La muestra compuesta tuveo 0.6 mg/l. lo que indica

que hay abatimiento de este gas. E1 pH para las muestras
fud desde la neutralidad a la poca alcalipidad ( 7.0 a 8.0
unidades), con un pH de 7.5 en la muestra compuesta. Sus
temperaturas fueron de 29 a I0 °C (Tabla 15).



TARLA 13.-  Caracteristicas de 1a Praeba de Toxicidad de Orsabe, S. A.

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilucidn: del grifo del C.I1.E.C.C.A.

Material: Desecho Industrial Especie de Prueba: Daphnia magna Straus
Caracteristicas de las Muestras Individuales:| ler. M. | 2da, M. | Jer. M. | 4ta. M. | MUEST
COMPUESTA

Hora de MHuestreo: 12:35 18: 40 12:20 6:55

Conductividad (micro-mhos/cm) ¢ 300 380 - 220 280

Oxigeno Disuelto (mg/L): 5.5 6.6 6.1 ——- 4.4

PR 8.8 6.8 7.8 6.0 7.2

Temperatura del Desecho (°C) ki3 30 30 29

Observaciones: transparente, con olor fuerte.

Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 15:45 Hrs.

Cong. Oxigene Disuelto (mgl) pH Aleal. {Dur.! Conduct,
% 0 hrs.| % Sat.) 24 hrs.|) z Sat.] 48 hrs.i % Sat. {24 hrs.[48 hrs.|{mg/L)|mg/L|24 H{48 H

100 4.4 | §2.3 1.55 | 2@ | 2.3 68 64 | 2651 300
39 9,35 | 69 8.3 [ 29.9 | 7.4 238
23 5.97 | 76.35 5.3 | 68,5 4.8 | 51.5 7.3 230
12.5 6.28 | 84 5.9 | 7 4.7 | 68.5 ?.4 215
6.3 6.44 | 83 6.2 | 80 4,65 | 68 7.4 34 |[57.6 200
1.5 6.56 | 84.5 6.5 [ 84 5.35 | 69 2.3 225
8.4 6,59 | 85 6.5 | 84 5.7 | 74 7.5 218
[ - | - ! == | - ey -

Testigo| 6.6 | 85.5 6.6 | 85.5 5.85 | 75.5 2.5 34 [54.4 205

Mota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de Cac03.

CL58 - 24 Horas = 24.93% €150 - 48 Horas = 21,38z
Linites para un 957 de Confianza: 19.03-30.88% Lini tes para un 95% de Confianza: 17.82-25.99%




TABLA $4.- g:r’a:c&siztéc?sudf ”(ligll'rueba de Toxicidad del Afluente de la Planta de Tratamiento

Yecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilucién: del grifo del C.I1,E.C.C.8.,
Material: Desechos Industriales y Urbanos Especie de Prueba: Daphnia magna Straus

Caracterfsticas de las Muestras Individuales:| ler. M. | 2da. M. | 3er. M. | 4ta. M. c%;:skqﬁ
Hora de Huestreo: 15:30 21:30 2:00 8:45
Conductividad (micro-mhos/cm): 2,200 1,400 800 1,490

0xigeno Disuelto (mg/L): 5.3 5.8 5.6 6.0 {.0
pH 7.8 7.0 5.0 7.0 5.9
Temperatura del Desecho (©C) 34 34 32 34

Observaciones: debido al bajo contenido de oxigeno disuelto ep 13 muestra compuesta esta se
aireo por 12 horas antes del inicio de la prueba hasta dar 7.1 mg/L de 0.D..

Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 19:18 Hrs.
Cone. 0xfgeno Disuelto (mg/l) pH flecal. {Dur.} Conduct.
% B hrs,| % Sat.] 24 hrs.| % Sat.} 48 hrs.} % Sat. |24 hrs.|48 hrs.|(mg/L) |mg/L{24 H[48 H
100 2.4 1 92 0.65 | - 28 | 7.6 271 384[4300
58 6.9 | 89 0.75 | - 29 I 7.4 8090
25 6,8 | 88 1.4 | - 28 0.8 | - 28 7.5 7.4 475
12.5 6,75 | 8?7 5.6 | 72.5 1.4 | -20 7.2 338
6.3 6.72 | 86 6.83 | 77 1,85 | 23.% 7.3 73 (73,6 260
1,5 6.7 | 86 6.31 | 84,5 4,05 | 52 2.5 205
0.4 { 6,7 | 86 6.37 | 82 == | - 2.7 180
2.1 6.7 | 86 6,39 | 82.5 i Baans 7.7 188
Testigo] 6.7 | 86 6.4 | 83 5.75 | 74 2.75 64 154.2 180

Mota: Rlcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de Cal03.

CL5@ ~ 24 Horas = 24.24% CL5@ - 48 Horas = 16.674
Linites para un 957 de Confianza: 20.89-29.22% Linites para un 95% de Confianza: 13.82-19.96%




TABLA 15.- Suic e iat&cas de la Prueba de Toxicidad del Efluente (1) de la Planta de Tratamiento
e Co IV, Mor.

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 figua de Dilucién: del grifo del ¢.I1.E.C.C.A.
Material: I%le‘gzgggg Industriales y Urbanos [Especie de Prueba: Daphnia magna Straus

Caracteristicas de las Muestras Individuales:| ler. K. | 2da. M. | 3er. M. | 4ta, M. CO%USTESR%“
Hora de Huestreo: 21:30 3:00 9:00 15:00
Conductividad (micro-mhos/cm): 2,200 2,090 2,100 2,000

Oxigeno Disuelto (mg/L): 0.8 8.4 0.8 8.5 8.6

ot 7.0 8.8 8.8 7.0 7.5
Temperatura del Desecho () 30 29 30 29,75

Observaciones: f@batimiento de oxfgeno en todas las muesiras, razfin por la que se aireo por una
hora la muestra compuesta.

Caracteristicas Fisicoquinicas durante la Prueba: Hora Inicial: 22:20 Hrs,
Conc. 0xigeno Disuelto (mg/l) PH Alcal. |Dur.| Conduct.
% 9 hrs.| % Sat.| 24 hrs.| % Sat.| 48 hrs.| % Sat.|24 hrs.{48 hrs.|(mg/L) [mg/L[24 H(48 K
100 8.6 | ~ 20 0.9 | ~-20 | 8.0 255  |345 {1900
50 3.6 | 46 | 1,45 | - 20 2.5 1120
25 5.4 | 66 | 1,79 | 22.% 7.4 700
12.5 5.9 | 7 | 4.0 | 54 7.4 410
6.25 6.3 | B84.5 | 4.75 | 61.5 7.4 43 170.4 320
1.5 6.6 | 85.5 | 5.35 | 69 2.5 249
8.375{ 6.6 | B85.5 | 5,65 | 73 7.4 225
0.1 6.6 | 83,8 | $.85 | 75.% 2.45 205
Testigo| 6.7 | 86 | 6,8 | 77 7.6 34 |57.6 205

Nota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de CaC03,

oo 58 - 24 Hloras = 70,08 CL50 - 48 Horas = 35.35%
Stn Lingtos para un 93s de Confianza Linites para un 95% de Confianza: 29.43 - 42.45%




TABLA 16.~ c"%°%°€‘§‘é°?50d° la Prueba de Toxicidad del Efluente (2) de la Planta de Tratamiento

Fecha de Muestreo: 29 de agosto de 1988 Agua de Dilucién: del grifo del C.I.E.C.C.A.
Material: Desechos Industriales y Urbanos Especie de Prueba: Daphnia magna Straus

Tratades
Caracteristicas Fisicoquimicas durante la Prueba: Hora Inicial: 12:80 Hrs.
Conc. 0xigeno Diszsuelto (mgl) pH Aleal. |Dur.| Conduct
% 8 hrs.| % Sat.| 24 hrs,| % Sat.| 48 hrs.| % Sat.{24 hrs.|48 hrs,|(mg/L) (mg/L|24 H[48 H
109 2.2 | 99.5 ] 0.75 | - 20 8.05 236 (348 |1900
50 7.2 |} 93 ) 1.05 | - 20 7.8 7.65 1908
29 6.95 | 98 | 1,35 | - 20 7.5 -
12.9 6.62 | 88 | 1.9 ) 24,5 7.45 389
6.2 6.76 | 87 | 3.29 | 42 7.45 73 |102 658
1.5 6.74 | 86 | 4,65 | 60 2.7 295
8.375] 6.2 | 86 | 5.65 | 73 2.75 190
2.4 6.7 | 86 ] 5.3 | 68.5 2.7 2035
Testigo| 6.7 | 86 5.4 | 70 5.55 | 72 7.8 64 |51.2 190

Mota: Alcalinidad Total y Dureza Total como mg/L de Cac03

Observaciones: la muestra compugsta se ajreo por un perfodo de 12 horas antes de iniciar la
prueba y registrd 6,4 mgsL.

CL5@ - 24 Horas = 37.48% CL58 - 48 Horas = 35.35%
Linites para un 95% de Confianza: 31.28-45.17« Limites para un 957 de Confianza: 29.43-42.45%




4.2 Prueba de Toxicidad con Duimicékﬁéxamé,TS. A.

Caracteristicas de la Frueba de Toxicidad

Como se muestra en la Tabla y Figura 7, 1la concenttacidn
del 0. D. disminuyd gradualmente conforme se diluyd la
muestra al inicio de la prueba. Este comportamiento se
presentd como era de esperarse, en todos los desechos. Sin
embargo, en todas las diluciones el 0. D. inicial esta por
arriba del nivel de saturacidn necesario (40%); el nivel de
saturacion promedio, resultd estar también por arriba de
este porcentaje.

Durante el desarrollo de la prueba el pH fué acido en las
concentraciones mas altas del efluente, el 100% tuvo un pH
de 2.4 y en la dilucidn de &6.3% fué de 9.0 a las 24 horas.
Fara el resto de las concentraciones, el pH fué ligeramente
basico, reflejo de las caracterlsticas del agua de dilucidn
que tuvo un pH = 7.55 (Fig. 7a).

La alcalinidad total como CaCO3 en las concentraciones de
1007 y de 6.3% fud muy alta (superior a los Z50 mg/L), que
es mayor a los 250 mg/L establecidos por Arrignon para la
Froteccidn de la Vida Acuatica; cabe sefalar, que esto
puede aumentar la toxicidad de algunas sustancias (Rand y
Petrocelli, 1985).

La Dureza Total como CaCOZ en las mismas concentraciones,
(Fig. 7b) se clasifica como agua blanda (25.2 mg/L) v
moderadamente dura (102.4 mg/L), ambos valores guedaron por
abajo de los 150 mg/L que Fennak (1978) sefala como el
mejor para el desarrollo de Daphnia magna.

La Conductividad (Fig. 7)., disminuyd gradualmente
conforme se diluyd la muestra compuesta, con 5,500 umhos/cm
en la concentracion del 1007 y 367 amhos/cm en la  dilucidn
del 6.73%.

La temperatura de las concentraciones se mantuvo en 25 =+
2°C.
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Forcentajes de Mortalidad-

La respuesta tipica de todo o nada, esperada’ en pruebas
de toxicidad con el efluente, se - reflejd - en las
mortalidades registradas para las 24 horas . de’ exposicidn
con este desecho. : .

El 100% de mortalidad se registrd en .las.cinco . diluciones
mas altas en el primer perlodo de exposicidn, y en las
concentraciones restantes se obtuve 100% de sobreviviencia
a las 48 horas (Fig. 7), esto determind la obtencidn de
una CLSO para ambos tiempos de %.07%4 del efluente y limites
para un 95% de confianza de 2.104 a 4.48%.

La toxicidad del efluente es alta, ya gue a pesar de su
dilucidn a 6.3% su efecto es alun letal, por 1o que fué
necesario un periods de exposicidn de sdblo 24 horas para
tensr un 100% de mortalidad, muy a pesar de la posible
volatilizacidon de algunos toxicos con e] proceso de
preaireacidn de los desechos.

El valor de la CLS0O, parece ser resultado principalmente
del bajo pH en estas diluciones (Fig. 7a). E1l intervalo
que toleran los dafnidos, segdn MacArthur y Raillie (1929),
Dingers (1973), Feltier y Weber (198%5), es de 6.9 a 8.6
unidades de pH.

Un pH acido, ocasiona que algunas sustancias disminuyan su
toxicidad, tal es el caso del NMHZ; o bien, no afecta a
sustancias como los fennles que no varian suw tosdicidad con
cambios en este parametro (Rand y Fetrocelli, op. cit.:
Alabaster y Lloyd, 1980). Sin embargo, la disminucidn del
0. D. a las 24 horas de exposicidn (Fig. 7) puede ocasionar
la duplicacidn de la toxicidad de los fenoles y un  aumento
hasta en 2.9 veces la del NHI (Wilber, 1971). El efecto
directo de la disminucién del 0. D. sobre los organismos es
importante, pero la concentracidn se mantuvo dentro del
ambito gque tolera la especie, gque es de Q.2 a 24 mg/L
(MacArthur vy Raillie, 1929:; Fratt, 19433 Dingers, 1973;
Feltier y Weber, op. cit.).

La dureza quedd por debajo del valor en el gue
genaralmente viven las dafnias, que es de entre 130 a 200
mg/L como CaCO03 (FPennak, 1978).

Conjuntamente con estos planteamientos, el pH fuertemente
Acido, es uno de los causantes principales de la toxicidad
del efluente, parametro reportado por la empresa Disefios
Hidrdulicos vy Tecnologia Ambiental, 5. A. (1975) 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 la
CLSO - 24 h'y la CLS0 ~ 48 h, no se aplicd en esta pruezba
al tener en ambos perlodos el mismo valor (3.077% de
efluente), tal ve:r como consecuencia de que la toxricidad
relativa de la muestra no aumenta conforme transcurre el
tiempo, pero es probable que la misma disminuya o persista,
sin matar mds organismos.

Al  considerar lo anterior, se realizd una sequnda prueba
con el efluente de esta industria al gque se le ajustd el
valor del pH, segidn lo recomiendan Feltier y Weber, op.
cit. para que quedara dentro del intervalo que se
recomienda para este tipo de estudios, que es de 6.0 a 9.0
gsegin Marking y Dauson (1973), en Peltier y Weber (1985).

Caracteristicas de la Frusba de Toxicidad con ajuste de pH

El contenido del 0. D. (Tabla 8, dismintyd
considerablemente a las &4 y 48 horas de iniciada la
prueba, la concentracion del 100% del efluente tuveo 1.1
mg/L de O. D. en el primer pericodo vy 0.35 mg/L en la
segunda lectura. £l resto de las diluciones, presentd una
disminucidn semejante (Fig. 8).

ta reduccidn del 0. D.. es el reflejo de una Do B. 0.5 vy
una D. B. 0. excesivas, producto de la gran cantidad de
materia orgadnica gque se degradd durante este perlodo.

El pH (5.4) en la concentracidn mis alta del efluente a
las 24 horas, estuvo por debajo del ambito gque tolera la
especie, que es de 6.5 a 8.63 sin embargo, estuvo cerca de
la neutralidad en el resto de las diluciones a las 48 horas
(Arrignon, 1979) (Fig. Ba).

ta Dureza Total como CaCO3, se mantuvo igual a la prueba
sin ajuste, on  caracteristicas de agua blanda Yy
moderadamente dura (Fig. 8c) (Feltier y Weber, op. cit.).

La conductividad no registrd variacién considerable con
respecto a la prugba con el efluente sin pH ajustado.
(Fig. 8d).

Forcentajes de Mortalidad

A diferencia de la prueba de tosxicidad con el efluente sin
ajuste de pH, la mortalidad fué& parcial y menos severa,
dado que en la concentracién del 100%, unicamente se
registrd una mortalidad del 6574 a las 24 horas y disminuyd
en las siguientes concentraciones.
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Al no poder aplicar el método estadlstico propuesto, asl
como el opcional (mdfode de Litchfield y  Wilecoxon), se
reporta - la-. concentracién del 25% de efluente  donde se
obtuve un S0% de mortalidad en 24 horas de exposicién, - sin
embatrgo, no se considera como la CLS0  al no tener Timites
de confianza.

La toricidad del efluente (Tabla 8) fué menor, al vealizar
el ajuste de ph, con lo que trespecta a la prueba sin ajuste
(CLSO = 3.07%) (Fig. 7 v 8, la primera tuve "mortalidades
relativamente parciales", pero sin un 100% de letalidad en
24" horas de ewxposicidn.,

Fara el segundo periodo de observacion (48 horas), se
tuvo  un comportamiento diferente. las dos concentraciones
mis  altas tuvieron un 1007 de mortalidad. resultado  gue
digminutyd gradualmente bhasta una mortalidad ce cero en las
diluciones de 1.5 y 0.4%.

En consecuencia, se obtuvo un valor de la CLEO = 13,63%
del efluente, con limites para un 95% de confianza de 10.89
a 17.28%, para un perlodo de exposicion de 48 horas.

De este valor, podemos poner que wno de los factores gque
méds  contribuye  en la mortalidad, es la disminucidn: del

#igeno disuelto, va gque en las concaentraciones mds altas
el conktenido de este gas fud menor « 2.0 mg/l, que e©s el
contenido minimo que lera el organismo de prueba, ademis
estuvo por  debaio del nivel de saturacion minimo que
edige la metodologla, gue es de 40%.

Es rmotorio el efecto del ajuste del pH sohre la tokicidad
deal efluente, dado que el valor de la CLGO - 24 vy 48  h,
resultd  ser mayor (nenos toxice) gue el registrado con el
efluente sin ajus
£l problema tanto del pH acido. como del contenido de
sustancias téuicas en el efluente, seria de  mayores
maciniludes si ol volumen de descarga fuera smenor (Ya que es
el principal contribuyent del afluente combinado gque 1lega
a la planta de tratemiento), debido a que este diluye
considerablemente concentraciones de los contaminantes
conter:dos on i pero al mismo tiempo afecta al
afluente, el cuil a la planta, ca prablemas en
(=38 sizstema bioldgico afecta la Fformacidn de los lodos
activados o bien, disminuye su funcidn (Barclia, 1986).

En  resumsn, es necesa o un ajuste previo vy adecuado del
pH del efluente, asl como una aireacion suficiente antes de
la descarga del mismo, para disminuir el efecto tédxico de
varias sustancias y satizfacer las demandas de oxlgeno para
la degradacidn de la materia orglénica.

Ademds, se reguiere un control en el uso de materias primas
con propiedades todricas.
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tener:’ limites de confignza a. las 24:h

4.3 Prueba de Toxi:iaaditoh Esquim,

Caracteristicas de la Prueba de Joxicidad

El O. D. a las cero horas (Tabla @) para la concentracién
de 100%Z de efluente, fud de 5.9 mg/L y aumentd ligeramente

hasta 6.39 mg/lL en las dos diluciones mis bajas. A las
primeras 2 horas, @l contenido del mismo en las tres

concentraciones mads altas varid ligeramente (Fig. 9).

A las 48 horas, el 0. D. disminuyd considerablemente en
las concentraciones de 12.5% y 6.3%, lo que represanta . un
porcentaie de saturacidn menor al 20%: este comportamiento
fué menor en las concentraciones mads bajas.

El pH acido. varido ligeramente en un periodo de 24 horas
en las tres concentraciones mas altas (Fig. 9a). En  la
segunda lectura, las cinco diluciones mas bajas fueron poco
Acidas o cercanas a la neutralidad (Arrignon, op. gcit.),
reflejo del mayor volumen de agua de dilucidn, gue tuveo un
pH = 7.5, El incremante de este parametro puede aumentar
la toxicidad de sustancias como el nitrdogeno amoniacal
(Rand v Fetrocelli, 196%; Wilber, 19713 Alabaster y Lloyd,
1980) .

Los valores registrados para la Alcalinidad Total como
CaCOZ y Dureza Total como CaCO3, estin por abajo del limite
que recomienda Arvignon (1979) para la proteccidn de la
vida acudtica (Fig. @b vy ?c).

La conductividad tuvo valores de 4,750 jmhos/cm en  la
concentracidbn del 100%Z y de 200 pmhos/cm en las diluciones
mas bajas (Fig. @9d).
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Forcentajes de Mortalidad

Las: tres concentraciones mas altas, presentaron un 1007 de
mortalidad & las 24 horas de exposicién (Fig. @), inclusive -
en.la dilucidn de 12.5%, la mortalidad es alta (59%). Bin
embargo,. este valor pudo ser menor si consideramos que 'dos
de los organismos se encontraron atrapados en la pelicula
superficial de agua, lo gue hace suponer que su muerte . no
se debio al efecto toxico del desecho (Goulden -y “Henry;
1987) . Lo :

El porcentaje de mortalidad a las 24 horas de exposicién
refleja un efecto toxico elevado, aln despuds de diluir a
un  25% el efluente, lo gue deternmind la obtencidn ‘de. la
CLSO ~ 24 horas = 7.78%4 (Tabla 9). :

La CL3O - 48 horas = 1.98%, indica un aumento de casi 6
veces en toxicidad del efluente con respecto atl pimer
perilodo de exposicidn. Asl 1o reflejan las mortalidades en
lag diluciones de 12.3 v 6.34 para el segundo tiempo.

Los valores de la CLSO — 24 y 48 horas son producto,: entre
otros, de la toxicidad de los fenoles vy del amoniaceo @ no
ipnizado que estin en altas concentraciones. La toxicidad
de estas sustancias pudo incrementarse por el
comportamiento sinerglstico que tienen los fenoles sobre el
amorniaco.

El efecto directo del 0. D. sobre los organismos no se
observd, debido a que se mantuvo durante toda la prueba
dentro del intervalo que tolera la especie, excepto en las
concentraciones de 12.85 y de 6.3% del efluente en el
segundo  tiempo, al tener 1.05% y 1.25 mg/L de 0. D.
respectivamente, lo que pudo provocar el aumento  en la
mortalidad de estas diluciones. Con respecto al pH, este
pudo afectar directamente a los organismos en  las tres
concentraciones mids altas. ya que Ffué inferior al valor que
toleran los animales.

Debido a lo anterior, es conveniente establecer un control
estricto en el contenido de fenoles vy de solventes
organicos en el efluente, como ya ha sido mencionado en
otros estudios; debe procurarse no sdlo  neuhralizar las
aguas acidas, simo  también establecer un sistema de
tratamiento previo a la descarga, gue regule y disminuya el

contenido de estas sustancias en el agua residual.
La comparacidn entre la CL3IO —~ 24 h = 7.78% vy la

CLSO  —~ 48 h = 1.98%, presentd diferencia con un nivel de
confianza del 95%. par lo tanto la mortalidad en este
segundo periodo es probable qgue se deba a: 1) la toxicidad
relativa del desecho aumentd, o bien 2) si ta tosxicidad
no disminuyd, el porcentaje de mortalidad esta determinado
por el mayar tiempo de exposicion ante una toxicidad
persistente.
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4.4 Prueba de Toxicidad con Christianson, S. A. de C. V..

Caracteristicas de la Firueba de Toxicidad

El contenide de 0. D. al inicio de la prueba, estuvo
alrededor del 80%Z de saturacidn (6.1 a 6.7 mg/L)  y fué
aceptable patra los organismos (Tabla 10). ' .

A las 24 horas, su contenido disminuyé, principalmente en
las dos concentraciones mas altas (0.9 mg/L) (Fig. 10, lo
que cortresponds a menos del 204 de saturacidn, consecuencia
de la degradacidn del gran contenido de materia organica.

tLas tres concentraciones mas bajas observadas a las 48
horas, tuvieron un porcentaje de saturacidn alrededor del
70%.

Despuds de la aireacién del efluente, el pH disminuyd en
la concentracién del 100%, de 8.%9a 7.4 unidades, valor con
el gue se inicid la pruerba. A las 24 horas, en las +tres
concentraciones mas altas y en la de 6.3% de efluente, el
pH estuvo cerca de la neutralidad (Fig. 10a). Sin embargo,
la concentracidn de 12.5% tuvo un pH menor (3.35).

E1l resto de las concentraciones (de 0.1 a 1.5%), tuvieron
un pH ligeramente basico a las 48 horas.

lra Alcalinidad Total como CaCOX, asl como la Dureza Total
como CaCO03, tuvieron concentraciones aceptables (Fig. 10b'y
10c), con caracteristicas esta dltima de agua blanda
(64 mg/L.).

Porcentajes de Mortalidad

La toxicidad relativa del efluente es alta, a pesar de
dilnirlo hasta una concentracidn de 6.3%, asl lo refleja el
100% de mortalidad registrada en las cince concentraciones
mas altas a las 24 horas de exposicion (Fig. 10) . Sin
embargo, en la siguiente concentracion (1.5%), la
mortalidad se redujo bruscamente a un 15%, porcentaje que
seria menor si consideramos que dos de los organismos
muertos se encontraron atrapados en la pelicula
superficial de la mezcla y posiblemente fallecieron no
precisamente por efecto del téxico (Goulden y Henry, op .
cit.).

Esta mortalidad parece ser consecuencia de la disminucian

del 0. D. (con un porcentaje de saturacidn menor a 30%  en
las tres concentraciones mas altas), producto de la gran
D.B.0.5 y de la D. 0. 0. mencionadas anteriormente. 8in

embargo, el cantenido de este gas se mantuvo dentro del
valor gue tolera la especie.



Fig. 10 Porcentajes de Mortalidad en el
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Se  obtuve una CLI0 -24 h = 2.0&6% ‘de- efluente con un
intervalo para un 99% de confianza de 1.30 a 3.08%. :

El pH se mantuvo dentro de la tolerancia de la especie que
es de 6.5 a 8.6 (Fig. 10a). : ‘

La CLS0O - 48 h = 0.44% de eftluaente, refleja un aumento  en
casi 4 veces la toxicidad relativa de la  muestra  con
respecto al primer tiempo, con 14 de mortalidad en 1la
concentracion de 1.54 y un 407 de mortalidad en la dilucién
de 0.47 de efluente.

El resultado parece ser consecuencia del efecto de 1la
disminucidn del 0. D. sobre sustancias tdxicas, el cual
decrecio conforme se diluyd la muestra.

En este periodo de observacidn, los valores de pH en las
tres concentraciones mas bajas, fud ligeramente alcalino,
reflejo del mayor voldmen de agua de dilucidn.

La Empresa DiseMos Hidriaulicos y Tecnologla Ambiental, S.
A. (1973) ., sefiald como Gnicos parametros a controlar al
Carbono Organico Total (C. 0. T.), a la temperatura y al pH
badsico en la descarga, opinidn que se confirma con estos
resultados. Sin embargo, también es necesario establecer un

control en el contenido de sustancias toxicas como los
fenoles, provenientes de la materia prima uwtilizada en e}
proceso de produccidn (4,000 kg/mes de fencles) o del nonil

fenol, que es uno de los productos finales de la industria

(30,000 kg/mes).

Estas sustancias aumentan su toxicidad relativa con la
disminucidn del 0. D. provocado por la gran cantidad de
materia orgdnica contenida ern el mismo, asl como por el pH
basico, que individualmente podria resultar agresivo para
el ambiente, a pesar de que cumple con los valores
recomendados (Tabla &).

Los problemas mencionados, son consecuencia en parte, de
la falta de un tratamiento previo a la descarga.

l.a comparacifdn estadistica entre la CLS0 - 24 h = 2.06% vy
la CLSO — 48 h = 0.44%, presentd diferencia con un 99% de
confianza, por lo que la mortalidad en el segundo perlodo
Nno es consecuencia del efecto toxico de las 24 boras 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 con Laboratorios Julian de Né#ico,
S. A. B S .

Caracteristicas de la Prueba de Tokicidad

Al inico de la prueba, todas las concentraciones  tuvieron
un porcentaje de 0. D. superior al - ‘nivel’ de  saturacien
necesario (40%), y fud mayor a &.0 mg/L (Tabla 11). s

A las 24 horas, el O. D. disminuyd .. en  las seis
concentraciones mas altas, sin un comportamiento gradual
con respecto a la dilucién de la muestra. Sin embargo,. a
las 48 horas, en la concentracién de (.54 de efluente, el
contenido de xigeno aumentd a casi @1 doble de lo
registrado en la primer ohservacidén (Fig. 11).

El pH a las 24 horas mostrd la tendencia de acercarse a la
neutralidad conforme se diluyd el efluente, con un pH= 9.285
en la concentracion del 10074 y de 7.2 en la concentracidén
de 1.357% de efluente; por otra parte, a las 48 horas las dos
concentraciones siguientes tuvieron un valor similar al
testigo (pH = 7.8%) (Fig. lla).

La Alcalinidad Total como CaCD3I en la concentracidon de
10074 fué de ZF40 mg/L en el primer tiempo de euxposicidn,
valor que esta sobre el limite recomendado, que es de 250
mg /L (Arrignon, op. cit.): es importante sebalar, gque la
alcalinidad en concentraciones elevadas, pusde aumentar la
toxicidad de algunas sustancias (Rand vy Petrocelli, 1983) .
Este parametro disminuyd mas de seis veces su valor en la
concentracidn de 6.3%, con respecto a la concentracidn mas
alta (Fig. 11b).

La Dureza Total come CaCOl, reflejd un valor similar y se
clasifichd comn agua dura en la concentracidn del 1004 y con
una disminucidn considerable mientras m&s se diluyd el
efluente (64 ma/L en la concentracidn de &6.73% (Fig. tio).

-

Forcentajes de Mortalidad

A pesar de la gran dilucidn del efluente, su efecto toiico
a las 24 horas registrd una mortalidad de 1007% en las cinco
concentraciones mas altas (Figu 1. Su toxicidad

disminuy® ligeramente en la concentraciédn de 1.5%, cuvya
mortalidad fué de 80% y las dos Qltimas concentraciones no
presentaron mortalidad alguna.

[=1=]



Porcentajes de Mortalidad en el
fe Lab. Jullan de México, 8. A

. MORTALIDAD %' 0.0. (mart)

N/
2 o 6

T T T T T T y
Teatlge 01 04 15 63 125 25 50 .. 100"

COMCENTRACION & G
24 h ——Q Dinfcial
48 h kG Danicla

Fig. 12 Porcentajes de Mortalidad en el
Efl. de Lab. Jullan de México, 8. A

MORTALIDAD % Q. D, (mg/L) .

100 g pep

80 ......

g0~

L T - T i KA “ & i
Testlgo O1 @4 15 63 12§ 25 50 100
CONCENTRAGCION %
EAz4n ~—+0.Dniclal —°=0. 0 24 h

con gjuste de pH.



Ta) pH en & EN, de Laborstorios . )
Fb”w ® ne el Fb\Z(o)d-lden.daLammmﬂm

lan da México, 8. A ) :
- . : - L n de Meéxkno, 8. A
R : o B K "
—
h--uuu‘uu-—- [EXRE : T e e m maA a4 64 a1 e
NI CENTRAON &

—ma Pan

24 H 8 epoaksin (Con shrsie OB pM)

Fig. “lb) Alcstiridad del Efluante de Fig. 12(b) Alcaliridad dal Effvente de
Jdullon de México, S. A . Jullan de Méxioo, 8. AL

ol ey OCIm bl )
[
W e E o a T O e - LTI SN S
24 H 38 sa1poucsdn 24 H Ov sxpoeadn (Con akxie O (H)
1{c) Our " Fig. 12{c) Duroza col Efluonte do
F?at;{c, :»fxﬂ‘,asn. eA.dB Lab. Jullan do México, S, A.
-t - o - o008

24 H On sxpodicidn (con dlume 08 BH)

24 H 0w sxposicidn
Fig. 11{d) Corductividad oal Efitents do Fig. 12(d} Cordussiivided il Efitente de
Loboratorioa Julan de México, 3. A Laboratorios Julan o8 México, S. A

—— P
AY
N\ ~
-
L.nuu\l‘uui— L R SRR
bl LT IR ' T )

24 b ow erpoeiién (con apste om vt



La CL50 -.24 h fua de 1.09% con sus limites para un.95% de’. . .
confianza de 0.77 a 1.59% de efluente. EE

El pH  en las tres concentraciones mas altas pudo
determinar = en gran parte la muerte de los  organismos,: .ya
‘que estuvo por encima del limite que tolera la especie, gue
es de 6.9 a 8.6 (MacArthur v Baillie, 192%9a,b: Pratt, 1943;
Dingers, 1973; Peltier y Weber, 1985).

La CLEO = 48 h = 0.77%4 con sus limites para -un 925% de
confianza de (.54 a 1.09%4, demuestran un aumento de casi el
doble de toxicidad del efluente conforme el tiempo avanza,
asi lo refleja el 1007 de mortalidad en la dilucidn de
1.5%. Sin embargo, la mortalidad en esta dltima
conczntracidn, parece ser consecuencia del tiempo de
exponicidn o de los efectos tardios de la toxicidad del
desecho.

E1 pH registrado en la segunda observacion, se mantuvo
dentro del ambito de tolerancia del organismo de prueba.

tos  resultados refuerzan lo reportado anteriormente por
Athie (1978), donde se seMala un control urgente en el pH vy
en el contenido de Sulfidrato de Sodio; este dltimo a
pesatr de: gue no se determind en el presente trabajo,
probablemente es el]l causante principal de 1la mortalidad.
También, debe controlarse la cantidad de materia organica,
debido a que en pocas horas disminuye considerablemente el

0. D., lo que ormasiona el  aumento en toxicidad del
efluente, principalmente de sustancias como el NHZ y los
fenoles, que deben controlarse debido a St alta

concentracidn en la descarga.

Estos problen atn no se han controlado, cdebido a la
falta de un sistema de tratamiento por el gue deberla pasar
el efluente antes de su descarga. Esta accidbn es wgente,
ya que al combirnarse es desecho con el resto de los
efluentes que llegan a la planta de tratamiento de
E.C.C.A.C. 1.V, adn puede ejercer efectos daMinos sobre el
sistema de lodos acltivados.

Al comparar la CLSO0 -~ 24 h = 1.09%Z (con limites de
confianza de 0.77 a 1.3%4 con la CLSO — 48 h = 0.774 (con
limites de confianza de G.534 a 1.09%), la diferencia no fué
confiable, seqgin 21 método estadistico, va que ambos
caen dentro del limite de confianza del otro, por lo que es
probable que la toxicidad relativa en el  segundo  perlodo
sea el reflejo a la registrada a las 24 horas de exposicidn.

5

Se realiz® una segunda prueba de toxicidad con este
desecho, al cual se le ajustd el pH, con la finalidad de
gue se ubicara dentro del intervalo redomendado para este
tipo de analisis biolbgico, valor que va de 6.0 a 2.0
unidades (Feltier y Weber, 1983).
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Caracteristicas de la Prueba de Toxicidad con ajuste de
pH. . .

El DO. D. al inicio de la prueba, fué de 6.5 a 6.6 mg/L en,
todas 1las concentraciones (lo que corresponde a un 8%%L de
su nivel de saturacian) (Tabla 12). Sin embargo, a las. 24
horas se registrd una disminucidn drastica en  las seis
concentraciones mads altas (Fig. 12), principalmente en’ . las
cuatro primeras, ya gue tuvieron un porcentaje .’ de
saturacidn menor al nivel necesario., que es de 40%. Lo
anterior, es el resultado de uwn contenido de materia
organica capaz de consumir en pocas horas mucho oxigeno,
demanda que se reduce conforme aumenta el volumen de agua
de dilucidn en las concentraciones mas bajas, a las. 48
horas de exposicidn. .

Con el ajuste de pH al inicio de la prueba, las seis
concentraciones mas altas del efluente estuvieron en
general, cerca de la neutralidad a las 24 horas (Fig. 12a).

A las 48 horas, las tres concentraciones mads bajas
tuvieron valores similares en este parametro (pH = 7.3 a
7.5 . :

La Alcalinidad Total comno CaCOZ3 en la concentracidin . mas
alta, a las 24 horas (430 mg/L), sobrepasd el limite fijado
por  Arrignon (197913, para la proteccidn de la vida
acuatica. Sin embargo, el valor disminuyd conforme se
diluyd el efluente (Fig. 12b).

Un comportamiento similar se registrd para la Dureza Total
como CaCO3F, con caracteristicas de agua dura en las
concentraciones del efluente mads altas, que es adecuada
para un buen desarrollo de Daphnia magna (Fennak, 1978) 3
este parametro disminuyd a 64 mg/L (agua blanda) en  la
concentracibn de 6.3% de desecho (Fig. 1Zc).

La Conductividad en la concentracidn mas alta del efluente
a las 24 horas, fué  de 4,400 jpmhos/cm, vy disminuyd
gradualmente en las concentraciones mas bajas, hasta 200
pFmhos/cm en la dilucion al 0.1% (Fig. 12d).



Forcentajes de Mortalidad
Al comparar la Fig. 12 del efluenrte con . ajuste de pHy con?
la Fig. 11 del efluente sin ajuste, se observa un - aumento
del " 204 de mortalidad en la  concentraciéin de  1.3%:.al
ajustar este paradmetroc, con lo que se obtuve el efecto
tipico de todo o nada para pruebas de toricidad con
efluentes, en un peariodo de 24 horas de  exposicidn. La
tokicidad relativa del efluente, es adn letal hasta una
diluciédn de 1.3%4 de muestra compuesta en 1lps dos perlodos
de  exposicidn, lo gque wrigina un CLSO = 0.77%4 para ambos
tiempos, por lo cual no se realizd la comparacidn
ecladlistica. '

Este valor es igual al CLIO - 48 h de la prueba sin ajuste
de pH, cuyo resultado es causado bisicamente por problemas
ern este parametro. En  la prusba oceon ajuste, 58  pudo
provocar un aumento en la toxicidad del efluente, debido a
las altas concentracionss de sustancias como los fenoles vy
NHZy que serlan una de las causas principales de mortalidad
en esta prueba.

EI efecto de la disminucidn en la concentracidn de 0. D.
sabire algunos kéxicos, parece ser otra de las causas
principales de mortalidad, junto con Ia disminucidn del pH,
a pesar de gue el contenido de este gas se mamtuvo denttro
del ambito de tolerancia de la especie, gque es de 0.2 a 24
mg /L (MacArthur v Baillie, 1929; Fratt, 19475 Dingers,
1977 Feltier y Weber, gp. cil.), pero gque en las cuatro
primeras concentraciones no alcanzd el nivel de saturacidn
necesario, que es de 40%.

El aumento en la toxicidad relative del efluente en esta
prueba, pudo ser provocado por las concentraciones de
fenples, (que no son afectados por variaciones en el pH) Yy
del NHZI, si s considera que este daltimo estaba en
concentraciones elevadas vy que puede tener ligeros cambios
con el ajuste.

El porcentaje de mortalidad de la concentracion de 1.3% de
efluente de la prueba =in ajuste, fud 204 menor a su
similar en la prueba con ajuste, a pesar de gue ambas
tuvieron wun pH cercanoc a la newtralidad y disminucion
dragtica del 0. D. - (dee &6 a 2.2 mg/L en la prueba sin
ajuste, y de 6.592 a .1 mg/L en la prueba con ajuste).
Esto nos permite descartar el efecto del pH, vy considerar
la tomicidad de varias sustancias., Jjunto con la reduccidén
del oxigeno disuelto, asil como el efecto del sulfidrato de
sodio, como los posibles responsables directos de la

letalidad del efluente.




Los valores de la Alcalinidad y de la Dureza Total . como
CaCo0o3, que sobrepasaron  los limites establecidos para
proteger la vida acuatica (Tabla 6), pudieron influivr en la
motr-talidad en las concentraciones mids altas.

Paor todo 1o anterior, debe controlarse el contenido de
sustancias téaxicas como el NH3, los fenoles Y el
sulfidrato de sodio, también debe ajustarse el pH, como ya
se ha reportado por D. H.o v T. A., 8. A. (1975) y por Athie
(1978) . Este control debe considerar el establecer un
proceso de tratamiento que proporcione  una aireacidn
suficiente para abastecer las demandas de 0. D. provocadas
par el gran contenido de materia organica en el desecho.
Con esta aireacidn, podria reducirse el efecto que tiene la
disminucidn del pH sobre las mismas.

4.6 Prueba de Tosxicidad con Orsabe, S. A.

Caracterlsticas de la Prueba de Toxicidad

El 0. D. fué menor mientras mads concentrado estaba el
efluente (Tabla 13), con 4.1 mg/L en la concentracion de
1007 y 6.59 mg/L en la concentracion de ©.4% al inicio de
la prueba, a pesar del periodo de preaireacidn, 1o que
indica un alto contenido de matetria organica.

A las 24 hora, las dos concentraciones mas altas, tuvieron
un contenido de oxlgeno disuelto de casi la mitad del valor
inicial (menor al 40% de =u nivel de saturacién), mientras
que el resto de las diluciones a las 48 horas tuvo una
disminucidn proporcional y gradual conforme se aumentd la
dilucioéon del efluente (Fig. 13).

El pH a las 24 horas y a las 48 horas, en las respectivas
concentraciones, estuvo cercano a la neutralidad (con
valores de 7.3 a 7.5 (Arrignon, op. cit.) (Fig. 1Zal).

La Alcalinidad y Dureza Total como CaCO3, se mantuvieron
por debajo del limite antes mencionado (Fig. 13b y 13c).

La conductividad fué de 265 umhos/cm en la concentracion
del 100% vy de 210 umhos/cm en la dilucidn de 0.4% (Fig.
13d) .
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Porcentajes de Mortalidad

Los porcentajes de mortalidad de esta prueba, son los mis
bajos de los cinco efluentes industriales analizados, tanto
a las 24 como a las 48 horas. .

Shlo se registrd en las dos concentraciones mas altas un
100% de mortalidad en el primer periodo de exposicién (Fig.
13), resultado que  parece  ser  consecuencia de la
disminucion del G. D., comportamiento que fué drastico. en
las primeras ho de iniciada la prueba, lo gue pudd
ocasionar a su ver incremnento en la toxicidad de algunas
sustancias.

El efecto del pH sobre los organismos. tando directa como
indirectamente, no se observd, yva que no vario y s& mantuvo
dentro del intervalo gue tolera la especie.

La mortalidad aumento ligeramente a las 48 horas de
exposicidon, probablemente por el efecto gue tuve la ligera
reduccidon del 0. D. sobre la toxicidad del efluente; sin
embargo, en la concentracidn de 6.7%, se incrementd mas su
porcentaje, a diferencia de la concentracion de 12.94,
prabablemente producto de2 un manejo inadecuado de - los

organismos, gue se reflejo y sumd al efecto de la
toricidad de la muestra hasta el segundo periedo  de
exposicidn, razén por la cual no se considerd este valor

para obtener la CLSO.

Estos resultados, refuerzan en parte lo reportado por D.H.
y T.A.., S.A. (1978), guienes establecen como parametros a
controlar a las sustancias tdxicas, debido al tipo de
materias primas que se emplean, asl como a la temperatura vy
pH  de la descarga. n embargo, son las primeras y el
contenido de materia orgdnica, que la responsable de la
disminucian del 0, D., las  gque regquieren un  control
urgente, ya que parecen ser las principales cavsantes de la
mortalidad de la muestra compuesta.

El efluente debe someterse a un proceso de aireacidn
adecuado, antes de ser descargado, con la finalidad de
satisfacer sus demandas de oxlgeno.

Inclusive, @l pH podria descartarse como problema en la
descarga, va gque su o wvalor fué peutral en la  muestra
compuesta, pero no asl en las individuales.

For dltimo, la temperatura a pesar de ser en promedic de
I1.2 °C en la descarga., no ejerce efecto sobre la toxicidad
de sustancias como el NHZ (European Inland Fisheries
Advisory Comission, 1970, en Rand y Petrocelli, op. ©it.)s
pern indirectamente podria afectar en algldn momento a los
organismnos.
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For “lov- anterior, la toxicidad de este efluente  puede
clasificarse: relativamente como la mds baja.de. los .cinco
analizados, adends, debe considerarse gque durante 1987 su
volumen de descarga fué de 27,483 m3, que es apenas el 0O.9%4
Jdel caudal que produce Qui a Mexama, 8. A..  Sin embargo,
es - uno de los 1& volumenes mas grandes gue llegan a  la
planta de tratamiernto cler E.C.C.A.C.T.V., cuyas
caracteristicas pueden AN AL problemas serios @ an el

sistema bioldgico de la misma.

cLla  diferencia entre la CLSO —~ 24 h = 24,.93%, con limites
de’ confianza de 19.03 & J30.38% y la CLSO ~ 48 h = 21,30%
[=f=ly] limites de 17.82 a  20.99%, no fud@ confiable  al

compararlos, ya gue  ambos valores estan dentro.  de los
limites del otro, por lo gue podria considerarse  como la
misma toxicidad relativa. ’

4.7 ‘Prueba de Toxicidad con-el-Afluente combinado. de -.la-
Flanta de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V.,. Mor. K

El  afluente gue recibe la planta ‘estd  constituido, *en
parte, por ‘loz efluentes analizadps; queen- sumas-soniel
64.04% del  total de los desechos dque  en . 19877 Fué',de
4,974,801 m3& (E.C.C.A.C.IT.V., Com. pers., lQBB).4 g

Caracteristicas de la Erueba de Toxicidad

Al inicio de la prueba, la concentracién  de 0. D.
disminuyd conforme & 1l diluwcitn de la  muestra. La
concentracidn del 100%, tuvo un conbtenido de 7.1 mg/L,
mi@entras que e promecic las cincoy  concentraciliones mas
bajas al igual gue el igo, tuvieron alrededor de 6.7
mg/sl., valor gue corresponde a més del B80%Z de su nivel de
satur ibn (Tabla 14)

A e 24 hor

racidn mas alta del afluente,
tuvo u iinucién drdstica en el 0. D (0.65 mg/Ll,
compor viento que Fué similar en las concentraciones de 350
y 25%, donde se redujo a menos del 207 de su nivel de
saturaciéon (Fig. 14).

A las 48 horas. la concentracién del 2574 fué de 0.8 wmg/L
de O. D. y en dos de las diluciones siguientes también
digminuyd: en la concentracidn de 12.9% quedd en 1.4 mg/L vy
en 4.05 mg/l. en la de 1.5%

L.a lectura de las concentraciones 0.4 y 0.1% de afluente
no se registro.
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Fig. 14 Porcentajgs do Mortalidad en el
Afluente de la Planta de Tratarmiento.
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ESTA TESIS W DEBE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

La disminucien del 0. D. parece ser la causa principal de
la mortalidad en las tres concentraciones mads altas, debido
a su efecto sobre algunas sustancias téuicas como ya 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/lL.. Este
decremento es consecuencia de los valores de D.E.OQ. (€]
dilas) y D.0.0. de la muesttra compuesta.

En el primer periodo, el pH de la concentraciéan del 100%

fue poco alcalina (7.6), mientras que en las dos
concentraciones siguientes se mantuvo cerca de la
neutralidad (Arignon, 19793 esta caracteristica se

conservd, alin en la segunda lectura hasta la concentracidn
del 6.3%Z, ya gue el resto de las concentraciones tuvo un pH
de poca alcalinidad (7.7) (Fig. 14a).

La Alcalinidad Total y Dureza Total como CaCO3 a las 24
horas, disminuyeron conforme a la dilucidn del afluentes
sin embargo, la concentracidn del 100%Z rebasd en ambos
parametros, los limites para la proteccidn de la vida
acuatica, que son de 280 mgrsL vy de 150 mg /L,
respectivamente (Fig. 14b vy 14c). El segundo parametro fud&
superior al valor en que mejor se desarrolla el organismo
de prueba, gue es de 150 a 300 mg/L (Fennak, op., cit.).

La Conductividad a las 24 horas, fué& de 1,300 pamhos/cm  en
la concentracidn mas alta y disminuyd hasta leolpmhos/cm a
las 48 horas en las doz concentraciones mas bajas (Fig.
14d) .

Forcentajes de PMortalidad

El 100% de mortalidad en las dos concentraciones mads altas
y su disminucidn al S04 en la concentracidon del 254 (Fig.
14), determinaron la obtencidn de la CLIO0 — 24 h = 24.24%,
reflejo de una toxicidad relativamente baja. que disminuye
drasticamente cuando la dilucidn de la muestra es de 12.5%,
cuya mortalidad de S% probablemente fué producto de  algan
dato adicional sobre el organismo, opinion que es reforzada
con la lectura de la misma concentracidn a las 48 horas.

La CL30 parece ser consecuencia del efecto gue ejerce la
disminucidn del 0. D. sobre sustancias como el NH3I vy  los
fennles, que auwmentan hasta en dos veces su toxicidad, como
1o han mencionado algunos autores.

Al no variar considerablemgnte el pH, parece no influir en
la toxicidad del desecho, tanto en la primera como en la
segunda lectura, inclusive, su efecto directo sobre los
organismos fu& nulo, como el del 0.D., al gquedar dentro del
ambito que tolera la especie, que en este parimetro es de
6.5 a B.6 unidades (MacArthur y Baillie, 1929; Fratt, 1943;
Dingers, 1973; Feltier y Weber, 1985).
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Probablemente, la Alcalinidad y la. Dureza-Total como CaCOZ
influyeron en la mortalidad.:de--los<:organismos~ en’ Ta
concentracidn del 100%, debido a-que fleron “Superiores. a
los valores recomendados. . gl A N

La CLSO - 48 h = 14.67%, indica un‘posible - aumento en la
toxicidad de la muestra a mayor tiempo de exposiciéen, como
se observa en la mortalidad de la concentraciédn del 25%;
sin embargo, este resultado es  consecuencia del bajo
contenido de 0. D.. que fud de 0.8 mg/L (menos del 20% del
nivel de saturacidn).

Como puede vaerse, la toxicidad del afluente e
relativamente baja (CLS0 - 24 h = 24.24%), sin embargo los
valores de sus parametros fisicoguimicos, demandan un
control para evitar que sea afectado el sistema de
tratamiento de la planta, a pesar de que varias
caracteristicas de algunos efluentes industriales que lo
constituyen se amortiglen con las de otros.

Como lo mencionara Garcla (1986), el incumplimiento de los
parametros fijados para la descarga del efluente de la
planta, se debe a: 1) la gran variacidn de la proporcion de
aguas industriales - domésticas, 2Z) al caudal cambiante que
afecta los procesos de aireacibdn, gque en consecuencia evita
la formacién de lodos o provoca su desintegracidn, v 3) al
contenido de sustancias con propiedades tédxicas como los
fenoles, que ademas de sobrepasar @1 limite permisible para
la proteccidn de la vida acudtica (0,001 mg/l., McNelly, et
Aale, 1979), esta clasificado como uno de los contaminantes
de prioridad que tienen efectos inhibitorios sobre lodos
activados, a pesar de qgque su concentracidn en la muestra
compuesta (4.65 mg/L), este por debaio del intervalo umbral
que causa efectos de este tipo y gque s de D0 a 200 mg/l,
saeglin  Anthony vy EBEreimburst 1981). Su contenido  pusde
causar al sistema, datos de tipo explosive y  disminucidn
del 0. D. al ser oxidado, efecltos que se suman a su
toxicidad.

Este problema se incrementa, si consideramos la presencia
dal NH3, que aungue no este clasificado dentro de los
contaminantes prioritarios gue causan efectos inhibitorios
sobre este tipo de sistemas, su concentracidén (3,211 mg/L)
podria en algdn momento agredir a los lodos y mas adn, a la
vida acuadtica, debido a que sobrepasa el valor recomendado
para la proteccién de la misma.
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La presencia de ambos téoxicos, es mas riesgoza si tomamos
en cuenta gque al estar en combinacién, su  toxicidad
aumenta. Y no sblo eso, ya que la carga de materia
organica con que =21 afluente llega a la planta es muy alta
y reduce la concentracidén de O. D., tal como lo muestran la
D.E.0O. (3 dias) y 1la D.G.0., reflejo de la combinacidn de
todos los efluentes, principalmente de Esguim, S. A., que
tuve los valores mds altos de estos parametros.

Como se menciond al principio, estos problemas 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
efluentes que recibe la planta. De estas sobresale Quimica
Mexama, $S. A. por descargar el mayor volumen (58.57%4 del
total), caudal que amortigua v diluye en gran proporcidn al
afluente combinado, pero que al mismo tiempo, presenta un
contenido de sdlidos suspendidos totales vy de grasas vy
aceites muy elevado, que pueden obstaculizar el
funciornamiento del sistema.

Como 1o muestra la Tabla 1, en casi 10 afios (de 1975-1976
a 1987), los aportes de volumen de D.0.0, de S.8.T. vy de G.
Yy A. por afo, de estas dindustrias, se ha duplicado vy en
consecuencia los problemas que ocasionan se ven aumnentados
considerablemente, por lo tanto, si sus descargas no se han
regulado, adin son los principales desechos gue determinan
las caracteristicas del afluente combinado de la planta de
tratamiento vy las que definen, el buen o mal funcionamiento
de la misma.

4.8 Prueba de Toxicidad con el Efluente de la Planta
de Tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor.

Caracteristicas de la Prueba de Toxicidad

La prueba se inicio con un contenido de O. D. en el 100%

de efluente de 0.6 mg/L (menor al 204 del nivel de
saturacidon), paorcentaje gue aumento en la siguiente
concentracidn a wun 4&6%, con 6.6 mg/lL en las tres
concentraciones mas bajas, reflejo del mayor volumen de

agua de dilucién (Tabla 15.
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A las 24 horas, el contenido de 0. D. en la ‘concentracidn
mas  alta Ffud de 0.9 mg/L  (menor tal. -20% . del ‘nivel
mencionado). Las concentraciones del S0 y 2574 tuvieron a
las 48 horas, una disminuci®dn de casi la mitad con respecto
al primer tiempo, mientras que en las cinco . dilucicnes
restantes, la reduccidn fué menor (Fig. 19).

El pH de la concentracidn mds alta a las 24 horas, fud
poco alcalino (B.0 unidades) y a las 48 horas en el resto
de las diluciones estuvo cerca de la ngutralidad (Fig.
i5a).

La Alcalinidad Total como CaCOI a las 24 horas en  la
concentracidn del 100%, fud ligeramente superior al limite
establecido para la proteccidn de la vida acuatica, que es
de 250 mg/L (Arrignon, 1979), pero fud menor al diluir el
desecho (Fig. 185b).

La Dureza Total como CaCOZ en la concentracidn mas alta,
superd el limite sefMalado anteriormente,., razén por la cual
se clasifico como agua muy dura (Rand y Petrocelli, 19835) y
fug  adin mayor al valor en que mnejor se desarrolla  la
especie de prueba, que es de 150 a 300 mg/L (Pennak, 1978),
pero que disminuyd al diluir la muestra (Fig. 15c).

La Conductividad fué de 1,900 jmhos/cm en la concentracidn
mads baja (Fig. 14d).

Forcentajes de Mortalidad

El andlisis estadistico no se aplice en esta prueba, para

el primer tiempo de observacidn, por  no  reunir los
requisitos necesarios, por lo tanto, no se determind el
CLSC - 24 hy ni sus limites de confianza. Sin embargo, el

porcentaje de mortalidad registrado, demuestra gue solo el
efluente al 1007 fué letal para los organismos en este
periodo de exposicion (Fig. 18), tosicidad gue se reduce en
s totalidad al diluir la muestra al S0%. Al utilizar
el método de interpolaciédn grafica en estos datos se supone
que la CLS50 - 24 h podria ser superior a una concentraciidn
del 60% del efluente.

La Toxicidad de la muestra, parece ser producto del
posible aumento en toxicidad de algunas sustancias toxicas,
debido al bajo contenido de 0. D., & pesar de que este
ascendio ligeramente a las 24 horas y que se mantuvo dentro
del intervalo gue tolera la especie. Inclusive, el aumento
en la toxicidad de estas sustancias, pudo setr favorecido
por el ligero incremento del pH (de 7.9 antes de iniciar la
prueba y de 8.0 en la primer lectura).

=
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El valor de la. CLSO — 48 hi= 35.35%, indica un aumento en
la toxicidad r+relativa fde*{la,jmuestra compuesta en la
concentracidn  del S0Zy-a uUn mayor tiempo de exposicién de

los organismos (Fig. 13). 0 Este " resultado parece ser
producto del efecto de la .disminucidn del 0. D. sobre las
caracteristicas de la muestra. CAY pesar de que la
concentracian del 25% de ‘efluente ‘tuvo también una

reduccidn  drastica de 0. D., no se presentd porcentaje de
martalidad. Adn el pH, se mantuvo dentro de los llmites en
que vive la especie, lo que descarta su posible efecto
sobre la toxicidad relativa del efluente al no  tener
variaciones.

Los valores de 1la CLSO - 24 h vy CLESO0 - 48 h, no se
compararon al no tener limites de confianza en el primer
tiempo de observacidn.

Debido al abatimiento de oxigeno en esta muestra, se
desarrolld una segunda prueba con el efluente de la planta,
el cual se aireo por un petrlodo de 12 horas - antes  del
inicio de 1la misma, a este se le denomind Efluente (2).
For lo anterior, se debe considerar el efecto sobre
parametros como el pH y algunas sustancias toxicas.

Caracteristicas de la Frueba de JToxicidad con el Efluente

() o

El contenido de G. D. en la concentracidn de 100% del
efluente, fud de 7.7 mg/L a las cero horas y disminuyd a
6.7 mg/L conforme se diluyd la muestra. La lectura a las
24 horas de iniciada la prueba no se realizd (Tabla 16).

A las 48 horas, se registrd el 0. D. para todas las
diluciones del efluente, la concentracion mas alta tuvo
0.75 mg/L, qgue es menor al 204 de su  saturacion: en el
resto de las concentraciones, este porcentaje aumentd hasta
tener un 73% de saturacién en la concentracién del 0.3735%
de muestra.

A pesar de las 12 horas de preaireacidn, el desecho tuvo
valores de 0. D. menores a los de la prueba con el efluente
aireado por s6lo una hora (Fig. 16).

E1l pH de las dos concentraciones mas altas, a las 24
horas, fué poco alcalino (8.05 Yy 7.8 unidades,
respectivamente), y fué el mismo valor en la dilucidn al
S50% a las 4B horas (Fig. 13a).

El resto de las concentraciones tuvo un pH que Fluctud
entre 1o cercano a la neutralidad vy la poca alcalinidad
(Arrignon, 197%9).
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Estos valores son similares a 10s de la prueba con el
efluente aireado por una hora,“a-pesar. del’  .periodo . de
aireacitn de este, lo que pudo.ocasionar una.disminucién en
el pH. S T

La Alcalinidad Total y 1a Dureza: Total como CaCO3 en 1la
concentracidn mas alta, fue de 236 mg/L y de 348 mg/L,
respectivamente (Fig. léa y 1léb). . La dureza esta por arriba
del wvalor recomendado para  la ' proteccidn de la vida
acuadtica y aln por encima del ambito en gue mejor se
desatrvolla D. magna; estos valores disminuyeron al diluir
la muestra.

El mismo comportamiento presentd la Conductividad a las 24
horas vy 48 horas de exposicidn (de 1,900 mmhos/cm en - la
primer lectura en la concentracidn mads alta, a 205 pmhos/cm
en la segunda observacidn en la concentracidn de O.1% de
efluente).

Forcentajes de Mortalidad

Con el perilodo de preaireacidn se pretendid reducir la
D.B.O. (8 dias) v la D.GQ.0. y mantenar asl, un contenido de
0. D. aceptable durante la pruebas este parametro
posiblemente causd la mortalidad en la prueba con el
efluente aireado por una hotra. La aireacidn podrila reducir
la concentracidn v la toxicidad de algunas sustancias, asi
como disminuir ligeramente &1 pH.

Sin embargo, a pesar de gue todas las concentraciones del
efluente (2) tuvieron un 0. D. de 6.7 a 7.7 mg/L al inicio
de la prueba, el porcentaje de mortalidad fué mayor en la
concentracidn del S0%Z (Fig. 1é6), a diferencia de lo qgue
sucedio en el efluente (1) (Fig. 13), debido a una mayor
reduccidn del 0. D. en @l efluente aireado por 12 horas.

El porcentaje de mortalidad en la segunda lectura, fué de
100% en las dos concentraciones mads altas, este resultado
en la dilucidn al 30% del efluente, tanto a 24 como a 48
horas de euxposicidn, indican un  ligero aumento de la
towicidad relativa al transcurvir el tiempo. Este
porcentaje parece ser consecuencia de la disminucidn del
0.D., debido a que de 7.7 mg/L se reduio a 0.73 mg/L en el
100% del efluente a las 48 horas, valor que es similar para
la siguiente concentracidn.

La disminucidn del pH en la concentracidn del 507  del
efluente en la segunda lectura (Fig. 1Sa),., descarta el
planteamiento del posible efecto de este parametro sobre
las sustancias téxicas ya mencionadas.
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Es pasible que las mortalidades. que tuvieron las
concentraciones de 0.375%Z y de 0.1%, hayan . sido causadas
por un dafo adicional sobre los organiesmos .antes del:inicio
de la prueba, ya que dicho porcentaje no vario ' en los @ dos
tiempos de observacidn. " ; : : i

El CLS50 - 24 h fué de 37.48% y el CLS0 ~- 48 h Fué. de
35.35% de efluente, la diferencia es mlinima, 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 (1) en
un periodo de exposicidn de 48 horas, lo que podria indicar
una persistencia de la toxicidad de la muestra, a pesar del
periodo de 12 horas de preaireacidon del efluente.

Con esta accidn, se pretendia satisfacer las demandas de
oxlgeno, para eliminar este problema como posible causante

de la mortalidad del desecho y reducir indirectamente la
toxicidad de algunas sustancias.

Es notorio gque existen problemas en el contenido de 0. D.,
lo cual favorece al efecto tdxico de sustancias como el NHI
y los fenoles; debido a esto se deben disminuir las
deficiencias en el procesn de aireacidn pared satisfacer

las demandas de este gas y reducir el contenido de estas
sustancias, asl como su posible efecto.
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4.9 Jerarquizacidn Toxica de 168" ““eince’ éFluentes

industriales

Los valores de la CLSO obtenidos duranfe:'las p{uebas,
ubican a los efluentes industriales en el slgulente orden
decreciente respeto a su toxicidad relatlva-* 5

Fara un perlodo de guposicidn de Z4 hDFaq:

+ 1.- Laboratorios Julian de México, S. A.; w¥ iﬂOQZ)
2.— Christianson, 5. A. de C. V.

3.~ Quimica Mexama, 5. A. (CLSO ="3.07%)

4.- Esquim, S. A. (CLS0 = 7.78%)
- S5.- Orsabe, 5. A. (CLSO = 24.93%)

Sin embargo, al realizar el ajuste de pH en las muestras
compuesta de Lab. Julian de México, S. A. y de Guimica
Mexama, S. A., el ordemn anterior varioc de la siguiente
manera:

+ 1.- Laboratorios Julian de México, S. A. (CL50 = 0.77%)
2.~ Christianson, 8. A. de C. V.
J.— Esgquim, S. A.

4.~ Orsabe, S. A.

~ He- Quimica Mexama, S. A. (CLEO = 25.0%)

Para un periodo de exposicion de 48 horas (s/ajuste):

+ 1l.- Christianson, 8. A. de C. V. (CLSC = 0.44%)

2.~ Laboratorios Julian de México, 8. A.(CLSO = 0.77%)

F.- Esquim, S. A. (CLSO = 1.98%)
4.~ Quimica Mexama, S. A. (CLSO = F.07%)
- 5.- DOrsabe, 8. A. (CLSO = 21.30%)
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Con el ajuste de  pH  sobre.  las  industrias antes
mencionadas, no Se . tuvo - varijacién alguna en la
jerarquizacidn de las muestras a- las 48 horas, inclusive, .
la CLSO de Lab. Julian .de: México, S. A., fué el mismo; por
otra parte, Ouimica 'Mexama, 5.°A. presentd nuevamente una-
reducciédn considerable de su toxicidad relativa con dicha
accién (CLSO = 13.63%4). :

4.10 Sensibilidad del Organismo de Prueba

De acuerdo a los regquerimientos establecidos por
Rosenberg, et al. (1978) y Rand y FPetrocelli (1983), para
realizar pruebas de toxicidad, el organismc de prueba debe
tener entre otras caracteristicas, un alto grado de
sensibilidad a los tdxicos de prueba.

Daphnia magna Straus, se eligio para el desarrollo de
estas pruebas de toxicidad aguda, en base a lo citado potr
varios autores (Anderson, et al., 1948; Canton vy Adema,
1978; Adema, 19783 Leewangh, 1978), guienes la consideran
mas sensible que otros organismos acudticos (entre peces e
invertebrados) en este tipo de estudios.

Sin embargo. esta especie tiene un amplio Aambito de
resistencia a condiciones fisicoguimicas extremas, tales
como un pH de 6.5 a 8.6, una temperatura de 8 a Z0 °C y una
concentracion de oxligeno disuelto que va de 0.2 a 24 wg/L
(MacArthur vy Baillie, 192%a.b; Pratt, 124%; Dingers, 1977%;
Rand Yy FPetrocel li, op git.>. Particularmente, la
resigstencia que tiene a concentraciones tan bajas de

xigeno, es consecuencia de su contenido 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 género.

Si consideramos que los progenitores de los organismos
empleados en este trabajo fueron colectados en un ambiente
contaminado (Presa Requena, Hgo., qQue actualmente estad en
recuperacién), podria admitirse que estaban con alguna

probabilidad, "condicionados" a vivir en un ambiente de
caracteristicas deplorables, y que sUS descendientes
conservaron esta capacidad de resistencia, debido a su
reproduccién asexual (partenogénesis), que implica poca, si
se presantara, variacidn genética. Me obstante, pudieron
asegurar su existencia en estas condiciones gracias al

desarrollo de eflpios, los cuales romperian su  diapausa
cuando las caracteristicas mejoraran.
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Por lo tanto, podemos decir, que la toxicidad relativa de
los desechos de prueba es alta, debido a que.con D. magna.
que es ralativamente resistente, se obtuvieron valores de
CLS0 - 24 h desde 0.77% del efluente’con pH ~ajustado de
Lab. Julian de México, 8. A., hasta una. CLS50 -~ 24 h de
37.487% con el efluente (2) de la planta de  tratamiento.
Y respecto a la CL30 - 48 h el valor mids bajo fud de (0.44%
del efluente de Christianson, S. A. de C. V. y el valer mas
alto Fue de 7I5.35% del efluente (1) y (2) de la misma
planta.

En resumen, el uso de esta especie en pruebas de toxicidad
aguda (letales), resulta de gran utilidad para ftener un
panorama de lo que podria esperarse que sucediera con otros
organismos menos resistentes. For otro lado, resalta Ia
necesidad de que en un futuro cercano, se realicen pruebas
de toxicidad subletales (crénicas), con  concentraciones
més bajas de los mismos desechos analizados en este
estudio, para lograr as]l, delinear las caracteristicas o
los limites permisibles de descarga, tanto de las
industrias como de la misma planta de tratamiento, con 1lo
que podria obtenerse una reduccidn de la alteracidn  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 efluentes de las cinco industrias
analizadas, suman mas del &60% del volumen total de las 70
industrias que conducen sus desechos a la planta de
tratamiento, y que las mismas pertenecen a la rama guimico-
farmacéutica, por Io gue sus desechos contienen gran
cantidad de sustancias potencialmente téoxicas, inicialmente
podemos decir que el sistema de lodos activados de +tipe
convencional con el que son tratados los desechos, no es el

adecuado. En primer lugar, porque este sistema de
tratamiento se eligld por ser mads econdmico que un
tratamiento de tipo flsicoquimico, al considerar que la
naturalera del afluente, hasta 1978, era biodegradable
(Gallina, 1978; Garcla, 1984). Sin embargo, actualmente,

el afluente de la planta contiene altas concentraciones de
sustancias con propiedades téxicas para las bacterias del
sistema, tales como el amoniaco no ionizado con F.91 mg/L y
los Fenocles con 4.465% mg/L: sin considerar la ptrobabilidad
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de que se presenten iones como el Cu y el Fe, que han. sido
reportados entre los principales inhibidores de la funcidn
de los microorganismos, al ser absorbidos poar estos. Esto
se traduce en una reduccidn de la capacidad oxidativa, lo
que ocasiona un mayor contenido de sustancias riesgosas en
los lodos y en consecuencia, provoca problemas en 1a
disposicidn de los altimos (Anthony y Breimhurst, 1981
Tsezus y Rell, 1988). Ahora bien, debido a que no  hay
evidencia de aclimatacidn de organismos nitrificantes para
metales, entonces una planta de este tipo, que es afectada
principalmente por el ion Cu, podria descargar todo el
nitrégeno del afluente en exceso del necesario para el
sistema, predominantemente  en forma de amoniaco (Athie,
1978); esta podria ser la explicacidn de los 2.437 mg/L de
amoniaco no ionizado en el efluente de la planta, lo que
representa una remocion del 37.69% con respecto al afluente

(Tabla 5.

Otra de las consecuencias que ocasiona el contenido de
sustancias toxicas en el afluente de la planta, son los
malos olores que predominan durante todo el proceso de
tratamiento, causados en gran parte, por el contenido de
materia orgdnica y de fenoles. Este problema se contrapone
a lo citado por Athie, gp. cit.), qguien menciond que
problemas de este tipo, no serlan considerables con un
tratamiento como el disefMado para E.C.C.A.C.I.V..

Ademas del contenido de sustancias riesgosas, el efluente
que es descargado hacia la barranca Fuente Elanco, presenta
problemas en el ceontenido de 0. D., & consecuencia de una

D.R.0O. (5) y de una D.GQ.0O. con valores muy elevados,
caracteristicas gue en su conjunto, se reflejaradn de modo
adverso en la corriente del cuerpe de agua receptotr. Este

efecto se sumard a las caracteristicas gue le proporcione
la descarga del afluente combinado, en las ocasiones en gue
el mismo es desviado hacia la barranca sin pasar per la
planta (Garcla, op. git.).

81 solo el efluente de l1a planta se descargara hacia 1la
barranca, sus caracterlsticas fisicogquimicas no cumplirian
en su totalidad con las recomendadas para &1l uso agricola,
comn se planted en el disefio (Tabla 17). Asl, por ejemplo,
la concentracion del D. D. con que se descarga el efluente
(en promedio 0.6 mg/l) esta por debajo de los 3.2 mg/L

(valor que se recomienda para dicha actividad). Incluso,
1a D.E.D. (5 dias) del efluente (4616 mg/L), sobrepasa los
40 mg/L, que es el promedico mensual de cuatro muestras

diarias, establecidos por la S.A.R.H. en 1976 para la
descarga del efluente de la planta (Tabla 2) (Garcila, 1978).
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TABLA 17.- Caracteristicas de la Calidad del Agua para Usos Agricolas (Garcia, 1986).

PARAMNETIRO vV aLOR
™ (Criterios Ecolfgicos de 1989) 4,5 a 9.0
Temperatura 30 °9C maximo
Hateria Flotante Ausente
Conductividad (Criterios Ecolégicos, op. cit.) i.0
(mMicro-mhos/cm)
Oxigeno Disuelto (0. D.) 3.2 mg/L
Bacterias Coliformes 1000 org./100 »l
Fenoles (Hilber, 1974) 50.0 mg/L

NyP ue no provoquen
4 h?perfergil!zgcgbn




A pesar de que en el diseflo de la planta no se considerd
el impacto que ejercerilan 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 efectos de
dichas descargas con un 0O. D. muy bajo, esta deficiencia se
sumaria & los problemas gue presenta su corriente en el
contenido de este gas, principalmente en el tramo
comprendido entre los 10 y 7 Em antes de la desembocadura
de este hacia el rio Amacuzac, zona en la que el 0. D. es
eliminado totalmente, debido a las descargas de aguas
residuales del ingenio Emiliann Zapata vy su fabrica de
alcohdl. Este efecto se prolongaria en el tiempo y en el
espacio, si sumamos al 0. D. empleado en la degradacidn de
la materia organica disuelta y al consumo de organismos
bentdnicos, el uso retrazado de oxligeno por la degradacidn
de particulas Ffinas de materia orgdnica, coloidales vy
solubles (S.R.H., 1972a; 1973; Hvitved-Jacobsen, 1982).

For otra parte, debe considerarse los posibles efectos
que ocasiona la descarga del efluente con estas
caracteristicas flsicoquimicas (Tabla 3), que sumado a los
metales gue acarréa el caudal de la barranca, provocan que
el impacto de este sobre gl rlo sea de mayores magnitudes.

St Daphnia magna presentd una CLSO - 24 h = JZ7.48% vy una
CLSO =~ 48 h = I5.353% con el efluente (2) (Fig. 16) . gue
sucederia con otras especies mas sensibles si se exponen al
efluente, o bien, a la combipacidn de este con el afluente,
en los casos en que el segundo es desviado a la barranca
sin ser tratado y cuya toxicidad relativa fué mayor a 1la
del primero, con una CLSO — 24 = 24.24% y una CLEO -~ 48 h =
16.677% (Fig. 14).

FPor altimo, a pesar de que el efluente de la planta
presentd, en un perlodo de exposicidn de 48 horas, una
toxicidad relativa de casi la mitad, con respecto a la de
su afluente, sus caracteristicas flsicoguimicas adn son de
alto riesgo para gque sean descargadas hacia la barranca
Fuernte EBlanco.

A pesar de los porcentajes de remocidn en el efluente de
los parametros citados en la Tabla S5, la eficiencia del
sistema de tratamiento de lodos activados de la planta de
tratamiento de E.C.C.A.C.I1I.V., es cuestionable, dadas las
caracteristicas actuales de CIVAC, que se reflejan en 1logs
resultados de ‘las pruebas de toxicidad y en la
concentracidtn  de sustancias téxicas como el NHZ, asi como
en el abatimiento de su contenido de O. D..
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Esto permite suponer, que el sistema requiere de algunas
modificaciones para que el tratamiento de los desechos
combinados, resulte mas eficlz que el que podria lograrse
con un tratamiento individual. Estas modificaciones serian
reforzadas por los procesos de amortiguamiento al gue son
expuestos los desechos al ser conducidos de manera
conjunta.

4.11.1 Posibles Modificaciones al Sistema de Tratamiento

En base a los resultados de este estudio, se  suguieren
algunas de las acciones gue podrian aplicarse para un mejor
Ffuncionamiento de la planta de tratamiento 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
proposito de determinar cuales requieren un pretratamiento
antes de vertir sus desechos hacia la misma. Esto ayudara
a disminuit el contenido de materia orginica, de sustancias
tdhnicas vy de metales en 2l afluente combinado.

Ademas, se debe procurar que todos los desechps de la
ciudad industrial, sean conducidos hacia la planta, para
evitar la descarga directa del afluente no tratado sobre la
barranca.

Lo anterior podria llevarse a cabo a través de estanques
de almacenamiento, que captaran los volumenes excedentes
en los casos en que la planta esté trabajando a su  mayor

capacidad, para después incorporarlos al tratamiento. De
esta manera, se recibirlia un caudal medio estandar, que
evitaria problemas en el procesc de aireacidn vy en

consecuencia en la formacidn de los lodos activados.
Asli mismo, Garcia (19846) recomienda la incorporacidn de
médulos de tratamiento adicionales para satisfacer las

necesidades. De esta manetra, plantea anexar un estangque
regenerador de lodos e&n el que se estabilicemn y regeneren
por aireacidn por separado. Esta modificacidn forma parte

del método de Estabilizacién por Contacto, donde los lodos
activados se ponen en contacto Intimo con las aguas
residuales, durante 15 a 30 minutos:; en seguida, la mezcla
fluye al estanque de sedimentacidn de donde se separan los
lodos y se pasan &l regenerador.




Otra alternativa serla la llamada Aireacion Activada. que
es un tratamiento de lodos activados, pero por etapas, con
‘un perilodo de aireacidn menor. Los lodos que generalmente
se desperdician como exceso, se pasan a una seccién de
airpacidn activada, que recibe y airea también una porcién
del gasto de aguas residuales sedimentadas; estas aguas
deberan tener una concentracion baja de sdlidos (de 200 a
400 papam.) . En seguida existen estanques de sedimentacidn
final para ambas secciones, donde se reciben efluentes que
luego se camnalizan hacia las aguas receptoras. En este
proceso se puede abatir la D.E.O. en un B0 a B85% vy se
reduce el coszsto del aire (DL.S.E.NLY.,1987) .

Fara evitar que el contenido de metales en el afluente
combinado de la planta esté en dilucidn vy sSean adsorbidos
por los microorganismos vy en consecuencia inhiban su
funcidn, podria bajarse la temperatura del afluente al
inicio del tratamiento vy manterner su pH arriba de 6.0.
Esta accidn fFavorecerla también a la remocidn de los lodos

esiduales, debido & gue se desalojarian con un contenido
ma&s bajo de metales pesados y de otros contaminantes
organicos, por lo qgue podrian ser utilizados como
fertilizantes. Ademas, si estos lodos despuéds se reciclan
al sistema como indculn, la eficiencia del mismo podrla
aumentar (Anthony vy Rreimhurst, op. cit.). Estos autores
proponen gque para recducir el problema en el contenido de
sustancias toésxicas como los fenoles, podriarn emplearse

lodos activados (bacterias) aclimatados vy tiempos de
retencidn mas largos. De esta manera, el nivel de
degradacidn aumentarila.

Far otra parte, para una mayor remocidn de nitrdgeno
amoniacal, puede emplearse gl proceso de Nitrificacidn—
Desnitrificacidn. En el primer PasO., el amonliaco es
transformado aerdabicamente a nitratos, posteriormente en la
desnitrificacidn (andxicamente) , los nitratos son

cenvertidos a nitrdgeno gaseoso. Esto puede realizarse
bien en reactores separados. donde se emplea metanol o
cualguier otra fuente apropiada de carbdn organico, o en
sistemas cembinados para  la  oxidacion del carbono,
nitrificacibdn y desnitrificacidn, con la utilizacidn de
aguas residuales como fuente.

Como resultado de la nitrificacién inicial, se podrla
remover del 5 al 20% del total de nitrdgeno amoniacal que
entra al proceso, mientras que con el proceso de
desnitrificacidn, se podria remover un 80 a 204 del
nitrégeno en forma de nitrateos (70 a 9% del total de
ritrdgerno que entra al proceso).
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Este proceso se plantea como el mads adecuado para . la
planta, debido a su ubicacidn, va gue funciona mejor en
altas qgque en bajas temperaturas {Mendoza, 1981). Su
aplicacidn se realizarla sobre el efluente del sedimentador
primario, o incluso directamente sobre las aguas residuales
crudas, para pasar despudgs al estangque de aireacidn y por
Gltimo, al sedimentador secundario.

Fara remover mads eficientemente la materia arganica
soluble, se pusede emplear el proceso del Carban Activado,
vya sea granular o en polvo. Fara el granular se pueden
usar columnas de Ffluio ascendente vy descendente, las
primeras tienen la ventaja de permitir el paso de shlidos,
por lo gue no se pierde la carga hidraulica, ni se taponan;
el inconveniente es que aparecen particulas finas de carbén
en el efluente.

El carbon en polvo se mezcla en &1 agua en el estanque de
aireacidn y se remueve por sedimentacidn, su desventaja
basicamente s por la pérdida en la regeneracidn.

Resultaria conveniente aplicar cloro al afluente antes gue
liegue al estangue de sedimentacidn, ya que por regla
general, se logra wuna mejor ptrecipitacidn y se obtienen
lodos m3s pesados (D.S.E.N.Y., op. cit.). Sin embargo, se
corre el riesgo de formar cloraminas, compuestos gue tiepen
un efecto cancerigeno.

Como dltima sugerencia., se recomienda remover el fosfora,
si el nivel fuera elevado, con la adicién de sales de
hierro o de aluminio en el estangue de aireacidn, o bien
después del tratamiento secundario, en una relacidn molar
de 1 a 2 de idn metalico a fisforn. Con esta modificacidn
en el sistema de lodos activados convencional, se obtiene
un efluente con menor turbiedad, menor temperatura y con
bajo contenido de sdlidos suspendidos (Mendoza, op. git.).




5.~ CONCLUSIONES

1.~ La wmayor toxicidad -relativa  entre los efluentes
industriales analizados correspondid al efluente de las
Laboratorios Julian de México, 5. A.'a las 24 horas de
exposicién  y al de Christianson, 8. A. de C. V. a las 48
haoras de exposicion. El efluente de OQuimica Mexama, S. A.
tuvo el tercer y cuarto lugar en estos tiempos,
respectivamente, mientras gque el efluente de Esquim, S. A.
tuvo el cuarto y tercer lugar en los mismos. La toxicidad
relativa ma&s baja fud la del efluente de Orsabe, S. A.,
tanto a las 24 horas como a las 48 horas de exposicidn.

realizado sobre los efluentes de
los Laboratorios Julian de Mésico, S§. A. y de Quimica
Mexama, S. A., el nivel de toxicidad relativa se redujo
considerablemente, principalmente en esta segunda
industria, del tercer lugayr pasd al guinto. Sin embargo,
el efluente de Laboratorios Julian, mantuvao su lugar comno
el efluente relativamente mas téxico entre los analizados,
para un perilodo de exposicidn de 24 horas. Fara 48 horas,
la toxicidad relativa del efluente de esta industria fud la
misma, a pesar del ajuste mencionada, en cambio el efluente
de Quimica Mexama, S. A. presentd una reduccidn en su
tosicidad relativa con esta modificacidn y pasd de una CLSO
= 3Z.07%  a una CLH0 = 1Z.63%4, aunque ambas industrias
conservaran su sitico en la Jerarguizacidon  todica, de:
segundo y cuarto lugar respectivamente.

2.~ Con gl ajuste de pH,

3.~ Los efluentes industriales analizados, presentaron
deficiencias en el caontenido de 0. D., lo gque se reflejd
principalmente en el segundo perlodo de exposician. En
algunos casos, el nivel de saturacidn minimo  recomendado
para este tipo de estudios, no se cumplio, por lo que
requieren de uwna aireacidn 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 efluente de Laboratorios
Julian de México, S. A., debe ser posterior a un
tratamiento gue reduzca el contenido de sustancias, tales
como el sulfidrato de sodio, el amoniaco no ionizado y los
fenoles, ya que podrian ser los principales responsables de
la toxicidad del desecho. Esta accién es urgente, debido a
que junto con el efluente de Esquim, S. A. son los
principales aportadores de amonlaco no ionizado del
afluente combinado de 1la planta de tratamiento de
E.C.C.A.C.T.V..

S5.—- El efluente de Christiansony requiere de un
tratamiento previo que regule el pH basico, que proporcione
la aireacidn que satisfaga las demandas de oxigeno y que
reduzca el contenido de sustancias como los fenoles y el
amonlaco no ionizado; estos no se hablan reportadeo en
concentraciones técicas, sin  embargo, pueden ser los
principales rasponsables de la tosicidad relativa del
efluente.

6.~ El1 ajuste de pH realizado al efluente de QGulimica
Mesxama, S, A, redujo considerablemente la toxicidad
relativa del mismo (esto reafirma que es posiblemente el
principal causante de estal). Dicha accidn se convierte en
una opcidn de pretratamiento adecuada para el desecho,
antes de su descarga, lo que repercutird positivamente en
el afluente combinado de la planta de tratamiente, debido a
gque es el principal contribuyente del mismo.

7.— La toxicidad relativa del efluente de Esquim, S, A.,
2s provocada prinpcipalmente por sus aguas acidas y por el
gran contenido de fenoles (de estos ultimos, aes el
principal aportador en el afluente de la planta de

tratamiento). Es necesario emn consecuencia, establecer un
sistema de pretratamiento adecuado, antes de la descarga,
gue regule el pH y reduzca el contenido de estas sustancias

8.~ El efluente de Orsabe, S. A., debe recibir un

pretratamiento que reduzca su contenido de amonliaco no
ionizado y controle su pHi esta accion debe realizarce
independientemente del bajo volumen gque descarga la

industria anualmente.

7



?.~ La sensibilidad de Raphnia magna Straus, resulté
considerablemente alta & los desechos de prueha, pese a su
lugar de procedencia (Fresa Requena, Hgo.), a su capacidad
de aumentar 1la sintesis de hemoglobina, que le permite
sobrevivir en condiciones de (0. D. bajo, y por otra parte a
la capacidad de desarrollar efipios como forma de
resistencia ante condiciones desfavorables <(Ambito de
respuesta hacia los efluentes analizados, de C¢.44% a 25% de
muestra compuesta). En consecuencia, puede considerarse
como un organismo de gran utilidad para el desarrollo de
pruebas de toxicidad aguda, tanto por su sensibilidad
relativa, facil cultivo en el laboratorio y por su  bajo
costo.

10.~ Los resultados de estos analisis bioldgicos, dan un
panorama mds claro de lo que sucede en el ambiente, a
diferencia de lo que podria obtenerse sdlo con andlisis de
tipo fisicoguimico.

11.- A pesar de los porcentajes de remocidn que tuveo el
efluente en varios parametros fisicogulmicos, con respecto
al afluente, es npecesario modificar las instalaciones de la
planta de tratamiento de E.C.C.A.C.I.V., Mor., anexando
modulos que realicen el tratamiento de los desechos,
combinando métodos flsicoquimicos con métodos bioldgicos,
dadas las caracteristicas actuales de los mismos, que  en
parte, por su gran contenido de sustancias toxicas, como el
amoniaco no  ionizado, gue al combinarse con los  fernoles,
pueden reducitr la eficacia del sistema. Aremas, se debe
estandarizar el volumen del afluente, esto disminuiria los
problemas en el proceso de aireacidn durante el tratamiento
y en consecuencia darla un abastecimiento de oxigeno mayor,
para satisfacer las demandas correspondientes, asi como
disminuir el efecto toxico de las sustancias artiba
mencionadas.

12.- El desarrollo de este estudio con organismos de una
especie, asl como los resultados de la misma, representan
una estimacion conservativa de lo gue podria pasar en el
medio: sin embargo, dan pauta a la realizacidn de pruebas
de toxicidad cronica con otras especies de distinto nivel
trédfico, estructural o funcional, para poder asi, delinear
los limites permisibles de descarga, tanto de los efluentes
industriales, como de la planta de +tratamiento. Esto
reduciria el impacto potencial de los primeros sobre la
planta, asi como el del efluente de esta sobre el cuerpo de
agua receptor.

78



6. RECOMENDACIONES

Al considerar los resultados de . este’ eét@dib,'“ a
continuacidn se proponen algunas recomendacicnes =
desarrollo posterior de pruebas de toxicidad

1.- Los organismos a emplear en pruebas ‘de’‘toxicidad,
deben ser proporcionados por un  laboratorio’ estatal o
privado que tenga cultivos puros de Daphnia y. que esta: sea
utilizada en este tipo de estudios. Los organismos’ pueden
solicitarse al Environmental Monitoring . and - Support
Laboratory-Cincinati; o algin otro perteneciente a la
Environmental Frotection Agency (E.P.A.)

2.— Realizar "pruebas de sensibilidad" con un +toéoxico de
referencia (Sulfato de Sodio Dodecyl), corn la finalidad de
determinar la sensibilidad del Cladbcero (D. magna). La
prueba puede realizarse dentro de un periode de 7 dilas
antes del inicio de la prueba de toxicidad con el desecho,
o bien, al mismo tiempo. La CLSO — 48 h para el tdxico de
referencia, deberd guedar en un intervalo de T a 10 ma/sL
para esta especie; si nro cayera dentro de estos valores, la
credibilidad del procedimiento dee esta prueba seri
cuestionable, por lo gue el procedimiento deberd achecarse
y otro grupo de organismos tendrd que emplearse para
repetir las pruebas con el tdxico de referencia y con el
desecho.

3.~ Exponer & los organismos de prueba en agua de dilucidn

al término de la prueba de toxicidad, con el propdsito de
observar su comportamiento, debide a gque algunos quimicos
actian como anestdsicos o bien, existern tdxicos con efectos
latentes o reltardados.

4,~ FRealizar la evaluacidn integral del comportamiento
torico del efluente de la planta de tratamiento, en la
corriente del cuerpo de agua receptor (Fio Apatlaco),
para 1lo cual deberd considerarse su grado de persistencia
en relacién al gasto y otras fuentes de contaminacion,
tanto puntuales como no puntuales, asl como en que niveles,
la toricidad del efluente persiste después de la descarga.
El grado de persistencia de la toxicidad del efluente
(vida media), puede ser un Ffactor determinante para
establecer los limites de toxicidad permitidos para la
descarga del mismo, ademés, es un factor en la estimacidn
del efecto de una descarga sobre la vida acuatica en el

agua receptaora.
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Para  determinar esta persistencia se desarrollan pruebas
de toxicidad por 24 horas de exposicidn, con una porcidn de
la muestra, inmediatamente después de la colecta (dentro de
Z6 horas  maximo, después del muestreo). La prueba se
repite sobre la porcién restante de la muestra, después de
la realizacidn de la primer prueba (despuds de 26 horas).
La muestra del efluente 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 =1 0. D.
después de 1, 2, 4 y B8 horas, diariamente, para determinar
si es requerida una aireacidn extra.

Si los resultados de la segunda prueba indican una
disminucidn en la toxicidad del efluente, al S0% o mids de
su  valor previo al periodo de almacenamiento (si la CLS0O
aumentd de 10%Z a 204 o mas), la toxicidad puede
considerarse como no persistente, lo que significa que
tiene una vida media menor a 26 horas. For el contrario,
5i la CLSO no incrementd 307 de su valor previo después de
96 horas, la toxicidad se considera como persistente (Weber
y FPeltier, 1981; Feltier y Weber, 19835).

S.~ Fara determinar la capacidad dilutoria del ric
(porcentaje de dilucidn), adicionar a la descarga del
efluente de la planta, una sustancia que pueda rastrearse a
través de la corriente; deben desarvollarse a la vesz,
pruebas de toxicidad & largo tiempo (pruebas de toxicidad
crénica)l después de las agudas, seqgn los porcentajes de
dilucidn gue se presenten a lo largo de la corriente. Con
los resultados obtenidos de las segundas pruebas
(Concentracibn Efectiva <CES0x), se podrdn obtener las
concentraciones o dilucidn necesaria que podrian no alterar
la fisiologia de los organismos de determinado ecosistema
acuatico, y en consecuencia se podran plantear los limites
de descarga permisibles para la planta de tratamiento (una
vez que todos los efluentes industriales de l1a zona de
CIVAC v sus alrededores entren a la misma.

&6.— Al realizar pruebas de toxicidad ordnica (A& largo
tiempa)., podrian evaluarse algunas respuestas fisiologicas
de los arganismos en concentraciones subletales, ya que si
no matan al individuo, si pueden evitar que prospere la
especie, debido a gque alteran de alguna manera, si fuera el
caso, su reproduccidn.
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7.~ Resultaria adn mds eficdaz, para predecir adecuadamente
la concentracion de uno o varios = toxicos, que pudieran
dafar wuna poblaciden o ecosistema cado, elaborar en un
futuro cercano, pruesbas de toxicidad letales (agudas),
seguidas de pruebas subletales (crdnicas), que incluyan
organismos representativos de tres niveles de wna cadena
alimenticias: un organismo fotesintético como wurna alga
(recomendadas por Walsh, gt al. <198B0Fr como mis sensibles
que D. magna Straus); un elemento intermediario como un

macroinvertebrado y algunas especies de PECES. La
U.S.E.F.A. (1983, suguiere hacer una ordenacidn de
especies para probar cuil es representativa de grupos

estructurales (distinciones espaciales como invertehrados
bentonicos) en orden para derivar un criterio de la calidad
del agua, con esto podrla cobtenerse informacidn como 1l1a&
CLSO mas alta, la toxicidad o sensibilidad relativa  mas
baja.

En consecuencia, al probar una ordenacidnh de grupos
diferentes, raepresentativos y sensitives, podria aumentar
la probabilidad de determinar el rango de respuesta en el
ambiente, sin necesidad de probar cada uno del vasto ndmero
de especies afectadas individualmente.
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ANEXD 1
CARACTERISTICAS GENERALES DE Daphnia magna Straus

Pennak (1978) , menciona que tiene distribucidn
cosmopolita, que su habitat es el de aguas someras vy
estables (epicontinentales) que presentan una dureza arriba
de los 150 mg/L como CaCOZ.

Estos dé&fnidos alcanzan una longitud m8xima de 5 a & mm en
las hembras, una longitud promedio en los machos de 2 mm vy
los juveniles 1| mm (Goulden y Henry, 1987) (Fig. A).

Los otrganismos son incoloros en condiciones aireadas
(concentraciones de oxigeno mayores a los 2.0 mg/L) vy
presentan coloracidn rojiza en concentraciones de O. D.
menores, o en temperaturas mayores a los 28.35 °C; la
coloracidn es causada por un aumento en la sintesis de
hemoglobina, lo que repercutirkR en una longevidad més
prolongada, incremento ern su tasa alimenticia, asl como en
la produccidn de huevos (Waterman, 1960).

La reproduccidon  puede ser aciclica, monociclica s}
diciclica. Ademls, las condiciones anbientales determinan
si la reptroduccidn =] realiza de: modo asexual
(partenogénesis? o bien de modo sexual. Asl, cuancdo las
condiciones son desfavorables (alta densidad, temperaturas
extremadamente bajas, hay acumulacidn de productos de
excresidn, disminpucidn en l1a disponibilidad de alimento o
concentracidn de oxigeno disuelto, menor a los 0.5 mg/L),
se  reproducen de manera sexuals esto conduce 2 una alta
produccidn de machos e inicio de gametogénesis vy en
consecuencia a la produccidn de huevos sexuales, gque son la
forma resistente (eflpio). En cambio, cuando las
condiciones son favorables, predominan las hembras
partenogenéticas y es cuando se realiza la reproduceidn de
tipo asexual (MacArthur y Baillie, 1929%9as 1929bs Fennat:,

op. citu).
l.a historia de vida en Daphnia spp. se restringe a cuatro

estadios: a)huevao, b) juvenil, <) adolescente vy d)adulto
(Fig. E).
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Fig.a Daphnia magna Straus
(Edmondsan. 1959)
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Fig.b  Historia de vida de Daphnia magna
Straus {Pennak,1978). -




Tipicamente, de &6 a 10 huevos son liberados a la' cBmara de .
incubacion, donde alcanzan su maduracibn aproximadamente en
72 horas, asl los juveniles (similares a la forma adulta),’
son  expulsados a los 3 dias (momento en que’ la ’hembra.

realiza  una muda)d. El tiempo. requerido para que ‘“los
Jjuveniles alcancen su madurez sexual y  pasen &’ ser
adolescentes, varlia de &6 a 10 dlas. El periodo  de

adolescencia es muy corto v es en el que  se  realiza " la
primer nidada de huevos, pero dentro del ovario, después
son  depositados en la cmara de incubacitn. En las
siguientes nidadas y despuds de la muda, a2  depositaran
directamente en la cBmara de incubacidn y los juveniles son
expulsados justo antes de la siguiente muda (Pennak, 1978).

Regularmente, D. mauna tiene de & a 22 estadios adultos,
la duracion de cada uno generalmente aumenta con la edad vy
depende también de las condiciones ambientales. Un estadioc
generalmente demora unos dos dias baijo condiciones
favorables, pero bajo condiciones desfavarables puede durar
hasta una semana.

El ntmero de crias por nidada es variable para Daphnia,
depende de la disponibilidad de alimento y de las
condiciones ambientales. Farticularmente, D. magha puede
producir hasta 30 crias durante cada estadio, pero el
ndmero  més  comdn, como  ya se menciond, es de & a 10
(Anderson vy Jenkins, 1942 en Peltier y Weber, 1905;
Goulden vy Henry, op. cit.). El mayor nimero de crias
producido por la especie ocurre en el quinto estadio
adulto, después del cual disminuye gradualmente.

La longevidad de la especie, responde entre otras
condiciones, a la temperatura, asi a 20 SC., su longevidad
promedio es de 56 dias, en cambio, en 25 °C, es de 40

dias (Goulden y Henry, 19835).

Generalmente, las poblaciones de Raphnia se esparcen en
invierno e inicios de primavera (diciembre a marzo), parte
del afo en que el fotoperliodo es menor (aproximadamente
menos de S00 minutos de iluminacidn/dial); sin  embargo,
algunas poblaciones aparecen en octubre vy persisten en
abril. Las poblaciones de Daphnia durante la mayor parte
del afMo consisten casi exclusivamente de hembras, vy los
machos empiezan a abundar en primavera y otofo (Dingers,
19733 Pennak, op. git.).

v



Dentro [ de . los.  requerimientes .
indispensables “para.’ la. mspecie deé  prueba
Raillie, 192%ay'b;-Fratt, 19435 Dingersy:
Weber, 1985) se-citanilos siguientes:

PARAMETRQ: - AMBITO -
0..D. i 072 e 24,0 mg/L
pH C ol e.S a €06 unid.

Temperatura 0 ' B a 10 °C



ANEXD 2

Fbrmula para determinar el Nitrdgeno Amoniacal no ionizado
de una concentracidn de amonlaco en una muestra (Alabaster y
Lloyd, 1980).

% Nitrogeno Amoniacal = 100
no Ionizado

1 + antilog (pKa — pH)

domde pKa = lopgaritmoe negativo de la constante de
ionizacidn dependiente de la temperatura,
seqln Emerson, et al. 1975.

pH = logaritmo negativo de la concentracién

de iones de hidrdgerno de la muestra.

Tabla para determinar la pka (Emerson, gt al. op cit.)

Temp. °C. 5 10 15 20 25 =0

pka F.920 Q.73 .56 ?.40 ?.24 ?.09

VI



ANEXO 3

CULTIVO DEL ALGA Ankistrodesmus falcatus COMD ALIMENTO
FARA Daphnia magna Straus
(por Horning, et al.. 1985; Goulden y Henry, 1987)

Son  varias las especies de algas que pueden alimentar . al’
organismo de prueba, entre las gue se pueden citar: a:

- Ankistrodesmus falcatus
~ Selenpastrum capricornotum

- Chlamydomonas reinhardtii
~ Chlorella vulagaris

8in  embargo. se selecciond a la primera por  -dos
razones principales: 1) ppnkistrodesmus falgatus T evita  la
presencia de bacterias, posiblemente por secdretar ~alguna
sustanciaz 2) Es un buen competidor. -

Esta alga es unicelular, con wuna longitud promedio de 30 a
&0 Jumy pertenece a la Divisidn Chlorophyta. Clase
Chlorophycea, Orden Chlorococales, Familia Qocytacea.

El cultivo del alga se realiza inicialmente sobre aghr
nutritivo gue es adicionado al medio  de nutrientes,
descrito més adelante, v colocado en tubos de ensaye
esteriles, mismos que dewspués de enfriarse son  inoculados
con 21 alga.

Fosteriormente, se almacenan en  la obscuridad a 4°C,
condiciones que permiten mantener el cultivo durante un
afo.

De este cultivo se toman pequefias porciones del alga para
inocularlo a 250 ml de medio nutritivo ligquido, este
cultivo, alcanzarh su pico de crecimiento al presentar un
color verde limdn del cual : toman aproximadame 100 ml
y se inoculan a un litro de medio nutritivo donde alcanzari
st densidad adecuada, en aproximadanente cinco dias. For
Qltimo, astas  algas  en solucidn se  almacenan en las
candiciongs antes mencionadas v se emplean cone  alimento
hasta por un mes, yva que si sobrepasa  este tiempo hay
riesgo de que se contamine.

El medio nutritivo empleado, fué una solucidn de sales
inorghnicas en agua destilada y/o deionizada por un sistema
Millifore 0, solucion due una vez preparada se esteriliza e
inocula el alga.
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Las soluciones stock de nutrientes son las siguientes:

Solucidn Stock ‘ Compuesto ‘ Cantidad
-.del Nutriente disuelta en
: S00 ml de agua

1 ‘ MgCl —&H O 6.08 g
: 2 2
CaCl -2H O 2.20 g
2 2
H BO ?2.8 mg
3.3
——————— MnCl —-4H Q 208.0 mg
= n)} ZnCl () 1.64 g
4 2 -
Tambié&n FeCl «6H:0 ERREES 79.9 mg
i 3 2
——————— CoCl —~6H:0 (b) - - 0.714 g
2 2
Na MoD -2H O (c) T.63 g
2 4 2 )
CuCl ~ZH O (d) 0.006 g
2 2
Na EDTA-2H 0O 150.0 mg
2 2
2 NaNo 12.7350 g
I Mgs0 -7H O 7.350 g
4 2
4 K HPO 0.522 g
2 4
5 NaHCO 7.50 g
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(a) | znCl  Pesar 164 fgiy d
N R :
L de esta solucién

(b) ."CoCl /=&H 0. Pesar. . 71.4
RN Lo
adicionar 1 ml..de:

stock No. t.

() “Na MoD -2H 0 Pesar  36.3 'mg en
2 4 =2 : S
esta solucidn 1 ml a.la solucid

(d) . CuCl -2H O Pesar 60.0 mg y diluir éhVun'iitrD, tomar
2 2 .
1 ml de esta solucién y dilcir.a 10 ml, tomar

1 ml de la segunda dilucién y adicionar a la

solucidn stock No. 1.

Freparadas las soluciones se adiciona 1 ml de cada una en
el orden seftalado (1 a 5) por cada litro de agua destilada,
agitar en cada adicidn para una mezcla homogénea.

Preferentemente, pueden agregarse algunas vitaminas como:
Biotina, Tiamina, Firidoxina, Fantotenato de Calcio, Ri2,
Acido Nicotinico, Nicotinamida, Acido Félico, Riboflavina e
Inositol. Estas vitaminas son bioconcentradas por el alga
y asi transferidas a los d&fnidos para quienes van
dirigidas.

Se recomienda ajustar el pH a 7.5 * 0.1 al utilizar Acido
clorhidrico o hidrdsido de sodio 0.1 N, como sea necesario.

El medio nutritivo y el material de vidrio utilizados para
el cultivo de las algas deben ser esterilizados antes de
inocular las mismas; la esterilizacidn es por temperatura
(calor himedo) por medio de autoclave u ollas de presidn
bajo condiciones estBndar de 121 °C y 15 libras de presidn
1 L. 10 minutes; 4 L. 40 minutos). Sin embargo., al
esterilizar el medio nutritivo se observd un retrazo en el
crecimiento del alga, y tomd mBs de S dias en tener el
color verde adecuado y no 3 dias, como cuando no se empled
la esterilizacidn.
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ambiént 1

Los requer1m1entos

— Iluminacién de 16:8° horas i |
emplearse luz continua, lo que acelera el cre:xmlento.

—  Temperatura de 24 °C + 2°C.

- Pereacidn: en volumenes decultive algal superiores a
los 500 ml, debe aplicatrse aireacion, ya que de otra
manera el COZ podria ser un limitante para el
crecimiento. La aireacidn se realiza con upa linea de
aire, unida a wna pipeta estéril y se coloca un poco de
algoddn en la boca de la pipeta para evitar que aceite
o particulag de la bomba comprezora entren al cultivo.

Se optd preferentemente alimentar a las pulgas de agua con
algas vivas en sclucidn, a pesar de existir preparaciones
alimenticias, por razones tales como:

1) Es un alimento nratural, que da como resultado en
cultivos grandes., wna mayor superviviencia de los
Claddceros, comparado con alimentos deshidratados.

2) Se requieren grandes cantidades de alimento seco, lo
cual disminuye el contenido de oxigeno disuelto del medio.

) El riesgo de contaminacidn por rotlferos, parbsitos vy
protaozoarins, es mayor al utilizar comida seca y.

4) Existe la posibilidad de que el alimento preparado,
interfiera en el comportamiento de los todicos en pruebas
de toxicidad cronica (dado el caso).

Sin embargo, a continuaciéan se describe la preparacion del
alimento opcional para la alimentacidn de los organismos,
cuando fud necesario.



b}
c)
o)

2)

)

Se
100

ALfMENTD FREPARADD PARA DAFNIDOS
(por Goulden y Henry, op. cit.)

El alimento opcional esta integrado de harina de pescado

(trucha), alfélfa y levadura, se prepara de 'la’ siguiente
. manera:z :

a) Colocar 4.3 g de harina de pescado (pildoras): 2.6 g de

levadura seca vy 0.5 g de alfBlfa seca, @n un mezclador.
Adicionar S00 ml de agua destilada o deionizada
Mezclar a velocidad alta por S minutos

Colocar en un refrigerador por una hora para enfriarse

Decantar el sobrenadante (300 ml aproximadamente) v
guardar, se elimina el precipitado

Colocar alicuntas de 30 & S0 ml en botellas de
polietilens con  una capacidad de S0 a 100 ml, con

tapones de cuerda para despuds congelar la preparacién

Después de descongelarse, se emplean las porciones
necesarias y se mantiene el resto  en refrigeracion
méximo  por  una semana,. tramnscurrido este tiempo se
eliminan.

recomienda adicionar 1.5 ml de este alimento por cada
ml del medio, T veces a 1la semana, se airea

continuamente el medio y se cambia cada semana para
evitar problemas por un exceso de alimento, tal como la
disminucidn del oxigerno disuelto.
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ANEXO 4

METODO DEL PROMEDIO ANGULAR-MOVIL-3
{(seglin Peltier y Weber, op cit.)

Este método es recomendado para el anBlisis de datos- de
toxicidad de efluentes industriales por dos razones:

a) Fermite calcular el CLS0 v sus limites para un 957  de
confianza cuwando en una prueba no se presentan mortalidades
parciales, lo que es comdn en pruebas con efluentes.

b) El método sdlo necesita una caleculadora 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 CL.SO0.

A continuacion se describe el método con base a un
ejemplo:

1.~ Se tabulan los datos (concentracidn del efluente vs.
mortalidad), y con estos elaborar la tabla siguiente:

Concentracidn Log. de la Proporcidn Angulos Fromedio
del Efluente 10 de respues (F.R.) Mbwvil
(%) Conc. del ta (FP.R.) Trans— (Grados)
Efluente formados
(Grados)
100 2.0000 1.0 83.5807
S0 1.6290 1,0 83. 35807 8. 3807
25 1.3979 1.0 87.5807 83.5807
12.5 1.09469 1.0 83F.5807 83. 5807
-3 0.7993 1.0 83.5807 57 . 8602
1.9 Q.1760 0. 6. 4193 32.1397
0.4 —-0.,3979 0.0 6. 4193 6.4193
.l ~1.0000 G.0 6.4193
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2.- Para el calculo de P.R. cansiderarkque:f

P.R. =

3.- Transforme cada P. R. a un 5ngu1o,7;use
arcoseno (inverso del seno) » ‘

a)

b)

No. de organismos muertos D_afect@QDé

No. ‘de organismos al inicio:-

Para una F.R. = 0.01 a 0.99 se calcula

0.55
Angulo = Arcoseno (P.R.).

Para una F. R. = 0 (ningdin muerte) o =1:" (100%

muertos), se deben realizar los-siguientes ajustes:
(i) Para P.R. = Q s i '
0.9
Angulo = Arcoseno (4 N)
donde: . :
N = No. de animales expuestos ..

En  la mayoria de las pruebas se uwbtilizan. 20
organismos, por lo tanto, .

0.9
= Arcoseno (1/80)
= Arcoseno 0.118
= 6.4193 grados

Angulo

(ii) Para F. R. = 1.0

Angulo = 20.0 ~ (Angulo para un F. R. = Q)
entonces:
Angulo Q0.0 — 6.419Z

= B83.5807 grados
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4,-

Calcular 1los promedios moviles (de los Bngulos). Se
promedian los &ngulos hasta que se obtengan dos de
ellos que contengan el Bngulo de 45o: o

al Sume - log bres s
dividalos entre.

ores de Rngulos obs grandes: Y

B7. 5807 .+

igivalores:de

c) Estds - dos . valores como s intervale Dcontienen al
Engulo de :45° ° por lo que no’es necesario seguir
con el promedic. s

Con estos datos se procede ai c&lculé de la CL5O.

Obterng:x A:

45.0 = F.M.ALT. 12,8603
A = =z
F.M.A 8. ~ F.M.ATL RE.T205

= 0.5000

donde: .
o . AL Posicidn de la CLSO (W de Efluentea)

FoMuALT. = Fromedio MAvil Angular Inferior

FuM AL 8. = Fromedio Movil Angular Superior
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Usahdopé:

Log " CLSO. ¢

10

4.~ C&lculo de los

a) Calcular

donde:

7

L.Cc.see

G:

olumen de efluente.

IDg@iitmD de la concentracion

Linfericor o logaritmo en base 10
Tdesla concentracidn de efluente
“Jjusto abajo para contener a  una
PR, = 0.5

'IDgaritmm de la concentracidn

superior o logaritmo en base 10
de la concentracidn de efluente
justo arriba para contener a una

F.R. = 0.5

limites para un 95% de confianza:

&T05. 6

=

-

(NY (K (PuM.A.G. — FuM.A.T.)

No. de organismos por tratamiento (202

= No. de Engulos promediados (3)
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b) Calcular AG: e

as

€) Cglcglaf”hiu;'y A.tg.l

a5

e pre : Sl
AU = AG + (6 - /1-B)T (A - 5/4(1=-6) 1
= 0.7641
0.5 . 20 0.5 °

A.L. = AG - (G /71-BYL (A 0.5 +15/4(i—G)J

= 00,2359
Si 6 es mayor de 0.2 se debe tener precaucidn en el
uso de la CLS0 y sus limites de confianza. Cuando 6
alcanza un valor de 1.0 la CLS0 yv sus limites de
confianza no tienen ningdn sentido.
d) Limite de Confianza Superior (L.C.5.):

Log. L.C.8. = L.Cul. + (L.C.B. — L.C.I.) (AU
10 :

= 0.1760 + (0.799F — 0.1760) (0.7641)
= 0.6922

0. 6322
L.C.8, = 10

= 4.48% en volumen de efluente
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Log. "L.C.T. =L S CL T (ALY
10 - S A

S1760). (0. 2559).

.Gl =

= 2.10% en volumen de efluente

7.- Resultados:
a) CL50 = 34.07%Z en volumen de efluente
b) Intervalo para un 957 de confianza:

2.107 — 4.487% en volumen de efluente.
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ANEXD S

METODO DE COMPARACION ESTADISTICA NO PARAMETRICD
ENTRE CLSO0's (24 - 48 h) PARA DETERMINAR
SU NIVEL DE CONFIANZA
(segfin Sprague y Fogels, 19773 en Peltier y Weber, 1983)

Determinar el wvalor de 6 por medio de la siguiente
formulas
2 2
G = Llog L.S.CLS0al + [log L.S.CLSOb]
10 CLS0a 10 CLSOb

6
H = 10
Z = CLSO Mayor

CL30 Menor

donde:
L.S.CLS0a = Limite Superior de la CLE0O a
L.S.CLSOb = Limite Superior de la CLS50 b
Si z es més grande que Hy la diferencia entre

los CLSO" es confiable.

Si Z es més pequefo que H, la diferencia entre los valores
de las CLS0’s no es confiable.
(P = .05
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ANEXO &

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS INDUSTRIAS MUESTREADAS

(DiseMos HidrBulicos y Tecnologia Ambiental, S.A.,
1976)

CHRISTIANSON, S.A. de C.V.

Aurtividad Fringcipal: Elabora prbductas'quimimos.‘

Materia Frima:

a) Liguidons: Acido  Sulfaricos:
Dietilenglicols.. Formaldehidos
Etilico; Mondmero de. Estireno

[x3) golidos: Fenoli Acido < Sulf

Hidréxido de Fotasios. ol
Froductos Elaboradoss Nonil—ferol =~ (i 3 S
Crisanol NF (toda la serie); Crisanol.E - (toda 1z
cerie)y Crisanc! ™ - R2725; Crisanol 3045; Trisotan
Cy Etanol 1003 Crisanol RE - 90,

Mansjo Interno del Agua: Abastecimiento red de CIVAC;

Be distribuyes: Froceso.— 1, Q00 lL./dias
Entriamiento.- z Q00 l/dlag Calderas.~ 1, D00

l./cdlay Servici Domésticos. - 4b, 000 L/dia.
Existen 2 regaderas., 2 W. 0. y 2 lavabos. El a2gua
de desecho no recibe tratamiento previo a su

descarga.

Turpos: Son tres, de lunes a vietnes (7 «a 147 14 a 22 ¢
b

2 a7 horas). El grusso de la producciodn s en
dos primeros

Farfmetros a controlar: Carbdn Orgénico Totali pH oy
temperaturas
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ESQUIM; S. A.

Activrdad. Frincipals: Fabriva “productos, quimicos y
AFarmacéuticos. : N S

Froductos Elaborados: .

a) }nfermediog: il
MNitrodiacetatoford

BY  Final: - FZDj. NFZ;
) (BHTY 3 Paraterbubilfen

Manejo Inerno del Adudt

tbnsgme "4;DOQV V;mkﬁe%¥

ei érmcégm.—  ~>ﬁé9£0‘ﬁi/hé§;{ Eh*riaﬁién£m;%;  4d
mQ/mes; Ealderas.— ‘ SOQ, ;:mﬁ(MEgﬁ V‘IQE}ViC?Dﬁ
nggsticos.m S00 md/méék'bL aguas,re§jdualési;deir
proceso llegan al-alcantarillado™ de TCIVAC. Los:

desechos de servicios generales son llevados ~a un’
pozo de absorcidn. El lavado de los  equipos. .ce

realiza uwna  vesz al mes, excepto los equipos o - ques

procesa 1 BHT v FPTBF que..es cada 13 dlas.: Lasy
aguas acidas pasarn a un pozo neutralizador, S

Twrnoz: Son tres.

Fardmetros a controlac: pH;  solventes  orglnicos |y
fenales.
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LARORATORIOS JULIAN DE MEXICO, S- A.

Actividad Principals: Fahricacidn, .compra,.:cventa B
distribucidn’ de productos quimicos, quimicos
sintéticos v quimicos farmacéuticos en. general.

Materia Frima: NBA3 Anhldrido Acéticeo; Acido: Mitricos
Bosa Causticas Toluenos Cianamidaj o Acidao
Clorbidrico; Acetil Acetonas Carbdn Acltivado: Acido
Acéticos Acido Sulfurico; Metanol;  Sulfhidrato: de
Sodio; Acetonas Metil Cloroformos Sulfaguanidinay
Sosa en escamas: Hidrosulfito  de Azufre;. Alcohdl
Etil-Desnaturalizacdo. s ;

Productos Elahorados: La produccién: se.programa . sobre
pedido, en forma semanal y mensual. . o

a) Froductos: - ktoh/Mesk
Sulfadiazina ; 27.5
Sulfametazina B Py
Sulfamerazina - PO 0.7

bl Subproductos:

A EG. 4
I 20.9.
c 27.5

Manejo Interno del Aguaz - Consume - el agua (por
cuatrimesbre) . L

Frocesc: 5,980 m

-

Enfriamiento: 1,556 m
-
Calderas: I24 m

-

Servicios Genetrales: 1,026 m

Existen 2 regaderas, 9 lavabos y 6 W.C.
No hay tratamiento previo a la descarga del
eflusnte.

Twrnos: Son tres al dia (de 7 a 155 de 15 a 23 y de Z3

a 7 horas?
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FarBmetros & Cbntfnlak:u-Suthidraﬁo‘de Sodioy pH.

ORSABE, S. A.

Actividad . Erincipals Fabriica . i AmpiCiijnas
Semisintélicas. e e e

Materia Frimas Anlllnus Y. Co]uramtes. )
Clorwrosy Amoniacoss Acido. Litrlco
Sédicasy Acetona; Isobutancl.

Froductos Elaborados:

i) Intermedigs: GAFA; Ampici;

by Finals Ampicilina " Sad nag |
Diclovacilinagy CloM ac:l

Maneio Interno del Agua:

a) Ahastecimiento: Red de- DIVA‘

b)Y Desting de Descarga: A]canfarlll‘do de CIVAC.

= !
Conzumo  mensual: #0000  my, ﬂO ccrre&ponden al
Frovesos 900 a la uldula; 416 agua de Enfriamiento.
Existen 2 regaderas oy W Cus (82,72 mi/mes) .

Turnos Som I, de lunes a viernss (de 7. a 155 de 1S5 a
23 vy de 27 a 7 horas). L : )

Farbmetros a Controlar: 77 Sustancias Tohxican;

Tamperatura vy phH.
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QUIMICA MEXAMA, S. A.

Actividad Principals: 1. bora,  explota "yl vende
productos guimicos v medicinales. : G

Materia Frimas Fdicarr (L4, 700 ton/afo) Acido
Sulflrico (10,000 ton/atio)s Aciddo Clorhlidrico - (2,300
ton/aMo) ;3 Sosa Caustica (550 ton/afo) i - Cal (8000
torn/afo) s Carbdn Activado (22,000 ton/afo). R

Froductos Elaboradosy Acido Cltrico (11,000 tonZato).

Manejo Interng del Aguas G abastecen . de pozos de
abrorcidn profundos con una raccion de 1,669
mi/afMoy se distribuye: miles de  mi/afbo de la ‘manera
siguiente: 1,302 Calderas: 1573
Enfriamignto:s HGTy Berviciocs Domésticos: 10.

LLas aguas residuales generadas en el abo . de 1987
fFueron 2,913,801 wl. Estas son . neuwlralizadas vy
pasan despuds & una laguna | aireada, pero debide a
los valores de pH no ha funcionardo adecuadamente.

Turnos: son Ltres  ( de 23 a 7; de 7. a 185 y de 15.a&a - 23
horas) .

Farfmetro a Controlars  pH.
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