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RESUMEN

RESUMEN

Se evalia de manera particular la toxicidad de los lodos que genera la planta potabilizadora

“Los Berros” del Sistema Cutzamala, que provee de agua potable a la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México a razén de 15 m’/s. Aplicandose en este estudio la prueba de toxicidad aguda con
Daphnia magna (pulga de agua), prueba de toxicidad cronica con Panagrelius redivivus (nemétodo
de sedimento) y prueba de toxicidad sobre la elongacion de raiz con Lactuca sativa (Lechuga
.romana). Se llevaron a cabo un total de nueve muestreos obteniéndose 45 muestras de agua cruda,
agua tratada, lodo homogéneo, lodo espesado sin polimero y lodo espesado con polimero, dichas
muestras se obtuvieron durante el periodo de estiaje y luvias comprendido entre julio de 1998 y
abril de 1999. Las tres pruebas realizadas mostraron ser una herramienta \til en el estudio de la
contaminaci6n ambiental de los influentes y efluentes generados por una planta potabilizadora, al
sefialar efectos adversos en distinta medida, tanto en toxicidad aguda, toxicidad crénica y toxicidad
subcrdnica en estos organismos representantes de la biota. De las muestras evaluadas, las que
ocasionaron una mayor toxicidad, fueron en primera instancia, los lodos espesados de la laguna,
seguidos de los lodos con polimero, y por ultimo los lodos sin polimero. Los parimetros
fisicoquimicos que tuvieron impacto negativo sobre los organismos evaluados fueron los solidos en
cualquiera de sus presentaciones (totales, disueltos o sedimentables) y la disminucin del Oxigeno
disuelto. Existe una correlacién positiva entre los valores de toxicidad obtenidos y la presencia de

Aluminio en cualquiera de sus formas (total o disuelto).
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.Agua reconstituida. Agua desionizada o
destilada con reactivos quimicos adicionales. El
resultado es agua dulce sintética libre de
contaminantes y con caracteristicas deseables de
pH y dureza.

Agua de dilucién. Agua natral o reconstituida
que por las caracteristicas optimas que presenta
para la sobreviviencia y reproduccién de los
organismos usados en pruebas de toxicidad, es
utilizada para preparar las diferentes diluciones o
concentraciones efectuadas durante una prueba,
sea ésta exploratoria o definitiva.

Albiimina. Sustancia orgénica, nitrogenada,
viscosa, soluble en agua, coagulable por el calor,
contenida en la clara de huevo, el plasma, la leche,
ete.

Alcalinidad. Capacidad que posee una sustancia
para neutralizar un acido.

Anemia microcitica. Disminucién del nimero de
glébulos rojos de la sangre o de su contenido en
hemoglobina.

Anfétero. Cuerpo que puede reaccionar, segin el
caso, como un acido o como una base.

Anorexia. Pérdida del apetito, cualquiera que sea
su causa.

Bioacumulacién: El proceso por ¢l cudl los
organismos retienen contaminantes quimicos en
sus tejidos a niveles mayores a los que se
encuentran en ¢! medio ambiente. Este término es
sinénimo de bioconcentracién.

Biodegradacién. La ruptura de un compuesto
quimico en componentes quimicos mas simples
durante procesos biolGgicos que ocurren de
manera natural.

Bioensayo {Gr. bios vida). Determinacion de la
_eficiencia de una sustancia biolégicamente activa
por observacién de su efecto sobre un organismo
vivo.

Biomagnificacién. Proceso por el cual los
compuestos quimicos se concentran mayormente
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en los organismos de un nivel superior a la de la
cadena alimentaria que en aguéllos que estin en
un nivel inferior de la misma cadena.

Coagulacién. Mecanismo por ¢l cual se¢
desestabilizan los coloides al neutralizar las cargas
repulsivas que los mantienen separados.

Concentracién letal media (CLgy)-
Concentracién de una sustancia (pura ©
combinada) que origina un efecto letal en el 50%
de los organismos expuestos.

Diifnido. Nombre castellanizado que reciben los
organismos del género Daphnia conocidos como

“ pulga de agua”.

Daphnia magna. Microcrusticeo del orden
Cladocera de 1 a 1.5 mm de longitud los necnatos,
y de 4 a 6 mm los adultos (ambos, visibles a
simple vista).

Degradacién: Una reaccién quimica que
involucra la ruptura de una molécula para formar
una estructura mas simple.

Dislisis. Purificacién de la sangre por medio de un
proceso de separacion de los constituyentes, basada
en la propiedad que poseen las membranas de dejar
pasar mas facilmente unas ciertas moléculas que
otras.

Distribucién cosmopolita. Una especie que
puede estar distribuida en todas las partes del
mundo.

DL,, (Dosis Letal 50). Cantidad necesaria del
agente quimico para producir la muerte del 50%
de los organismos en estudio, ya sean animales 0
plantas.

Dosis. La cantidad de un contaminante que es
absorbido o depositado en el cuerpo de un
organismo expuesto a través del tiempo. La dosis
total es la suma de las dosis recibidas de un
contaminante por una persona €n un intervalo, que
resulta de la interaccién con todos los medios
ambientales que contienen el contaminante. Las
unidades de dosis y la dosis total (volumen) se
convierten frecuentemente a unidades de volumen
por fluido fisiolégico o masa de tejido.

DNA (Acido desozirribonucleico). Constituyente
esencial de los cromosomas del niicleo celular.




GLOSARIO

Dureza. Contenido de un agua en iones calcio o
magnesio.

_Dureza total. Suma de las concentraciones de
calcio y magnesio, ambos expresados como
carbonato calcico, en miligramos por litro.

Eczema. Nombre de diversas enfermedades de la
piel caracterizadas por vesiculas, secrecién y
descamacion epidérmica.

Efibio. Estructura de resistencia generada por los
dafnidos en condiciones desfavorables del
desarrollo (reproduccién sexual).

Enfermedad de Alzheimer. Demencia presenil
que se caracteriza por un deterioro intelectual
profundo y masivo que va acompafiado de una
desorientacion espaciotemporal.

Enfermedad de Parkinson. Afeccién degenerativa
del sisterna nervioso caracterizada por cierto
temblor en las extremidades y por rigidez muscular.

Esclerosis. Endurecimiento anormal de un tejido,
principalmente la sustancia blanca def sistema
‘nerviose que ocasions variados y  regresivos
trasternos nerviosos.

Etiologia. (Gr. aition, causa, y logos, tratado). Parte
de la medicina que investiga las causas de las
enfermedades.

Floculacién. Agregacion de particulas para
formar unidades mas grandes; a estas unidades se
les denomina fléculos y pueden sedimentarse por
efecto de la gravedad. Para que se {leve acabo la
agregacion de las particulas es necesario que
existan colisiones entre eilas ya sea por medio de
un  movimiento  browniano  (floculacion
pericinética) o bien transportando las particulas
mediante agitacién {floculacién ortocinética).

Fluido sinovial. Liquido transparente y viscoso que
lubrica las articulaciones.

Gametogénesis. Serie de transformaciones que
ocurren durante la formacién de los gametos
- maduros o células germinales.

Hembra multipara. Hembra que pueden tener
varias crias en una sola camada.

Xiv

Hemoglobina (Gr. haime sangre). Pigmento
proteico rojo, rico en hierro de los eritrocitos que
transporta oxigeno y biéxido de carbono y
contribuye a la regulacién del pH.

Ion (Gr. ion yendo). Atomo o grupo de dtomos
portadores de una carga eléctrica, ya sea de carga
positiva (catién) o negativa (anidn).

Ion hidréxilo. Radical OH.

Ion hidréxido. Combinacién de agua y un 6xido
métalico.

Ion hidrénio. Protc'm‘ combinado con una
molécula de agua H,0.

Leucemia. Enfermedad que se manifiesta por un
aumento del mimero de glébulos blancos en la
sangre y por la presencia de células anormales.

Ligandos, Moléculas o iones unidos al Atomo
central de un complejo por un nexo de
coordinacion,

Linfoma. Tumor
linfaticos.

maligno de los ganglios

Muestra compuesta. Se forma con la mezcla de
muestras simples o instantineas tomadas en un
efluente industrial, agricola o municipal.

Muestra simple o instantinea. Se toma
ininterrumpidamente durante el periodo necesario
para completar un volumen proporcional al
caudal.

Mutacién. Cambio heredado y estabie en un gen.

Mutagénico. Compuesto con la habilidad de
inducir cambios estables en el material genético.

Naturaleza tixotrépica. Se comporta como un
liquido viscoso espeso cuando es agitado, pero
sedimenta parecido al gel 51 la agitacion cesa.
Neonato. Défnido de | a 1.5 mm de longitud y
¢dad menor a 24 h utitizados en pruebas de
toxicidad.

Omento. Peritoneo que cubre los intestinos.

Osteoblaste. Céluta del tejido dseo.
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Osteodistrofia. Lesion en el tejido 6seo debida a
un trastomo de la nutricion.

Osteomalacia. Afeccion caracterizada por la
progresiva desmineralizacién de los huesos.

Partenogénesis (Gr. parthenos virgen y genesis
produccién). Desarrollo de un embrion a partir de
ovulos no fecundados en un organismo adulto, es
decir, reproduccién unisexual de hembras no
. fecundadas por machos.

pH (p (potencial de) y H (Hidrégeno)). Logaritmo
negativo de la concentraciéon del ion hidrégeno
por virtud de ta cual se expresa el grado de acidez
o alcalinidad de un liquido.

Plasma. Parte liquida de la sangre antes de la
coagulacién.

Probit o método Probit. Conocido también como
Método de Unidades Probabilisticas es utilizado
para evaluar la relacién dosis-respuesta de un
contaminante sobre un organismo, medida en
términos de la concentracién letal media (CLg) ¥
su precisién o intervalo de confianza.

Radicula. Raiz primaria de las plantas de semilla.

Reproduccién aciclica. Que se reproduce sin
ciclo.

Reproduccién monociclica. Dicese de los
* organismos cuyo ciclo vital dura un afio.

Sindrome de Alzheimer. Problema neurolégico,
que se caracteriza por la pérdida progresiva de las
funciones mentales, formacién de fibrillas en las
neuronas y aumento de la concentracién de
aluminio en el tejido neuronal.

Sindrome encefalopitico. Conjunto de secuelas
neurolégicas y siquicas cronicas, consecutivas a
lesiones del encéfalo de distinta etiologia u origen.

Toxicidad. Capacidad inherente a un agente
quimico de producir un efecto nocivo sobre los
organismos vivos.

Toxicidad aguda. Efecto letal u otro efecto
producido en un tiempo relativamente corto,
usualmente dentro de los cuatro dias para peces o
macrovertebrados y periodos mds cortos (2 dias)
para Organismos mas pequeios.

Xxv

Toxicidad crénica. Efectos a largo plazo que
pueden estar relacionados con cambios en apetito,
crecimiento, metabolismo, y aun mutaciones ©
muerte.

Téxico. Sustancia nociva para los organismos
VIivos.

Unidad de Toxicidad. Inverso de la
Concentracion Letal 50 (CL), multiplicado por
100,
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1. INTRODUCCION

El aluminio es uno de los elementos més abundantes de la corteza terrestre, ocupa el tercer
lugar en orden de abundancia entre los elementos de la corteza terrestre, formando parte de
minerales, rocas y arcillas. Esta amplia distribucién es la causa de la presencia del aluminio en casi
todas las aguas naturales como sal soluble, coloide 0 compuesto insoluble. El aluminio en estas
formas también se puede encontrar en aguas tratadas o en aguas residuales como residuo de la
coagulacién con material que contiene aluminio.

La toxicidad del aluminio en el agua es compleja y depende de la concentracién y tipo de
especie del aluminio, el tipo de organismo afectado, pH, la concentraci6n de ligandos que alteran su
disponibilidad y los niveles de Calcio existentes.

Es por ello que para llevar a cabo una evaluacién completa de la contaminaci6n del agua, los
estudios referentes a la toxicidad son necesarios, ya que las pruebas fisicas y quimicas no resultan
suficientes para la valoracién de los efectos potenciales sobre la vida acudtica, por tal motivo se
pretende evaluar los efectos téxicos inherentes a la descarga de los lodos originados a partir de una
planta potabilizadora en la cual se generan lodos con alta concentracién de aluminio. Dicho

aluminio es originado a partir de los procesos de coagulacion que se realizan dentro de dicha planta.

1.1 JUSTIFICACION

En e} plano internacional se han desarrollado trabajos referentes a la toxicidad ocasionada por
el aluminio. En el caso particular de México, no se han realizado este tipo de estudios con
referencia al a2luminio contenido e los lodos de desecho que son generados principalmente por las
plantas potabilizadoras. Estas plantas al llevar a cabo el proceso de coagulacién, utilizan

l principalmente sulfato de aluminio como coagulante, y dicho compuesto es desechado junto con los
lodos, los cuales generalmente son vertidos en los suelos, posteriormente alcanzan a los rios
corriente abajo sin ningin proceso posterior para remocion de contaminantes, al considerarse segin
la norma actual que cumplen con los limites maximos permisibles de contaminantes, de tal manera
que no son t6xicos para el medio ambiente (NOM-001-ECOL-1996).

Es por ello que se propone el presente trabajo, con el fin de evaluar en el caso particular de la

planta potabilizadora “Los Berros™, si las concentraciones del aluminio contenido en el vertido de

1
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los lodos que genera, son o no tdxicos para el medio ambiente, experimentindose esto
principalmente en el caso de la fauna acudtica, al considerarla como la principalmente afectada
debido al vertido de dichos lodos, asi como a un organismo representante de las plantas terrestres

cultivables, por considerarlo como posible receptor de dichos lodos.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto téxico de las descargas de lodos con aluminio generados por la planta
potabilizadora Los Berros, del Sistema Cutzamala mediante bioensayos, con Daphnia magna,

Panagrellus redivivus y Lactuca sativa.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Establecer la calidad del influente y efluente de la Planta Potabilizadora “Los Berroé”
considerando la concentracién de Aluminio y compardndola con la Norma para agua potable
(NOM-127-S8A1-1994) y los Criterios de Calidad del agua (CE-CCA-01/89).

o Precisar las especies de aluminio presentes en los lodos descargados por la planta potabilizadora
por medio del Potencialt de Hidrégeno.

¢ Encontrar la toxicidad aguda de los lodos con aluminio generados por la planta potabilizadora
por medio de bioensayos con Daphnia magna

¢ Evaluar la toxicidad crénica de los lodos con aluminio generados por la planta potabilizadora por
medio de biocensayos con Panagrelius redivivus

e Determinar la toxicidad sobre 11 elongacién de raiz con Lactuca sativa de los lodos con aluminio
generados por la planta potabilizadora por medio de bioensayos

e Delimitar la toxicidad ponderada relacionando los bioensayos con los tres organismos
seleccionados para las pruebas de toxicidad

* Analizar los factores fisicoquimicos y metales implicados en la toxicidad de los lodos con
aluminio generados por la planta potabilizadora

e Correlacionar los pardmetros fisicoquimicos y concentracion de metales con la toxicidad de tas

muestras de agua cruda, agua tratada, lodos con polimero, lodos sin polimero y lodos espesados.
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1.4 ALCANCES

Dentro de la ingenieria ambiental ha sido necesario desarrollar técnicas para el analisis de las
aguas superficiales con referencia a los contaminantes, y exXiste actualmente en el &mbito
internacional la tendencia de complementar los analisis fisicoquimicos con pruebas biologicas o
bioensayos de toxicidad, y se ha desarrollado un amplio nimero de investigaciones en diversos
paises, pero en México los bioensayos con organismos son poco conocidos y las publicaciones son
escasas (Mendoza y Cortés, 1994).

En México desgraciadamente la evaluacién de la toxicidad de los contaminantes en €l
ambiente, ésta enfocada tinicamente a los pardmetros fisicoguimicos, determinandose sélo de
manera cualitativa, y en contadas ocasiones de manera cuantitativa, dado que esta informacién sélo
puede ser generada a partir de pruebas de toxicidad especificas, las cuales pueden cubnr vy
complementar algunos aspectos desventajosos de los analisis fisicoquimicos. Nos permiten obtener
respuestas del dafio a la biota y a los ecosistemas de manera rapida, aun cuando las miles de
sustancias quimicas potencialmente téxicas contenidas en los efluentes puedan o no ser detectadas
-por los andlisis rutinarios, ya que la gran diversidad, extensién y complejidad de los mismos hacen
casi imposible su caracterizacién completa. Asimismo, ayudan a monitorear el ambiente incluso
cuando es dificil predecir el efecto conjunto que se produce con la interaccion de las sustancias o de
los factores como el pH, la dureza, el carbén organico disuelto, etc., sobre la toxicidad de los
compuestos quimicos de las descargas (Amato, 1992; Gherardi, 1983).

Por lo anterior, el presente trabajo pretende fomentar ¢l uso y promover la valoracién de los
bioensayos de toxicidad como una herramienta complementaria a las técnicas tradicionales de
evaluacion de contaminantes, al evaluar el caso particular de los lodos generados por una planta
potabilizadora y como bateria de pruebas una serie de tres bioensayos utilizando al organismo
acudtico Daphnia magna, el nemétodo de vida libre Panagrellus redivivus y la semilla de lechuga

Lactuca sativa.
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2. POTABILIZACION

La potabilizacién del agua ha originado un problema de manejo y disposicién de los lodos
generados durante su tratamiento. Dichos lodos estén frecuentemente en el intervalo de 0.3a 1 %
del flujo de agua tratada. El principal problema con estos residuos es que presentan un alto
contenido de agua (99% aproximadamente), ademés de tener una pobre capacidad de
deshidratacién, particularmente aquellos que son producidos por el uso de sulfato de aluminio
como coagulante.

En México, existen aproximadamente 256 plantas potabilizadoras {CNA, 1997), sin embargo,
solo operan 205 (80%), las cuales en conjunto tratan alrededor de 73.6 m?/s de agua. De éstas, 1635

- plantas utilizan algin tipo de coagulante para eliminar los solidos suspendidos que contiene €l agua,
siendo el sulfato de aluminio el mas utilizado. Considerando un valor medio de produccion de lodos
del 0.7 % del agua tratada, en el pais se generan alrededor de 0.52 m¥/s o 44,755 m?/dia de lodos,
que deben ser manejados y dispuestos en algun lugar.

En la planta potabilizadora Los Berros se utiliza sulfato de aluminio como coagulante, el cual
produce un gran volumen de lodos (alrededor del 1% del agua potabilizada), de tal manera que en la
planta se generan alrededor de 0.15 m*/s o 12960 m*/dia de lodo, con grandes variaciones
dependiendo de la época del afio. Dicha potabilizadora cuenta actualmente con una laguna de
secado, la cual se encuentra totalmente saturada, lo que origina un desbordamiento de lodos hacia

otras 4reas y por lo tanto la deshidratacién de los lodos es ineficiente.

2.1 TRATAMIENTO FISICOQUIMICO

Este tratamiento’ primario consiste en agregar uno o mas reactivos a las aguas crudas para
‘producir la coagulacion y floculacion de sustancias coloidales y su posterior sedimentacién (Nalco,
1989). Definiéndose cada uno de estos procesos como:
Coagulacién: Agregacién de productos quimicos al agua para formar fléculos, con el
propésito de que engloben o se combinen con los solidos sedimentables, pero en particular, con
otros solidos que no lo son o que sedimentan muy lentamente y con coloides, para formar agregados

o fléculos que sedimentan rapidamente.

Floculacién: Agitacién con vistas a aumentar la posibilidad del contacto entre particulas, tras

la adicién de los productos quimicos.
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Sedimentacion: Separacién de las particulas suspendidas més pesadas que el agua, mediante

la accién de la gravedad. Esta operacion se utiliza para la eliminacién de arena, materia particulada,

de los fléculos quimicos cuando se emples.

Los agentes floculantes y coagulantes pueden ser de cardcter inorganico o bien orgénico. La

Tabla 2.1 muestra diferentes coagulantes y floculantes de tipo inorgénico asi como caracteristicas

de los mismos.

Tabla 2.1. Coagulantes y floculantes de tipo inorgdnico (Nalco, 1989).

Nombre comiln Férmula peso molecular disponibilidad
(g/mol)

Alumbre AL(S0,),.14H,0 597.36 Polvo: 17% ALLO,

{sulfato de aluminio) Liquido: 8.3% ALO,

Cal Ca(OH), 74.04 Terrén: CaO

(hidréxido de calcio) Polvo: 93 - 95% de Ca(OH),

Cloruro férmrico FeCl, 162.2 Anhidro: polvo verde-negro con
96-97% de FeCly
Heptahidrato: terrones amarillos-
caft 60% de FeCl
Liquido: solucién café obscuro
con 37-47% de FeCls

Sulfato férrico Fex(S04); 399.9 ‘Dihidratado: granulos rojos-cafés

' con 20.5% de Fe

Tribidratado:  granulos  rojos-
grisdceos con 18.5% de Fe

Aluminato de sodio Na,ALO, 163.94 Hojuelas: 46% de ALO,

Sulfato ferroso FeSO,..7H.O 278.02 Granulos con 20% de Fe

2.1.1 MECANISMOS DE DESESTABILIZACION COLOIDAL

La desestabilizacién de las particulas se puede afectar por cuatro mecanismos diferentes:

W e

compresion de la doble capa

adsorcion y neutralizacion de cargas
englobamiento en un precipitado

adsorcién y union interparticular
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Los mecanismos de compresién de la doble capa y la neutralizacién pueden clasificarse
como coagulacién, en tanto que el englobamiento de particulas, adsorcion y unién se consideran

como un fenémeno de floculacién (Benefield, et al; 1982).

2.1.1.1 DESESTABILIZACION POR COMPRESION DE LA DOBLE CAPA

La coagulacidn se puede explicar tomando en cuenta las fuerzas electrostiticas existentes en
las particulas, considerando que éstas s¢ encuentran rodeadas por una doble capa eléctrica que
interacciona con la fase acuosa. Las siguientes teorias exponen su criterio al respecto.

1. Teoria de Helmholtz-Nerst; supone que acudirdn a la superficie del coloide tanto iones positivos
del medio como sean necesarios para neutralizar su carga,. se formaré una capa adherida (capa
de Stern) alrededor de él.

2. Gouy y Chapman demostraron que la agitacién térmica del liquido tiende a separar a los iones de
la superficie del coloide y a formar una capa difusa a su alrededor.

3. Stern establece que es necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia de la teoria de
Helmholtz y la de Gouy, considerando la formacién de una capa adherida y una capa difusa
(capa de Gouy - Chapman) alrededor del coloide (OPS, 1981; Weber, 1979).

4. Hamarker, desarrollé su teoria sobre la estabilidad o inestabilidad de los coloides liofébicos,
segun estas dependen de la accién combinada de (OPS, 1981):

a) de las fuerzas coulémbicas de repulsion

b) de las fuerzas atractivas de Van der Waals

La Figura 2.1 muestra la relacién que existe entre estas fuerzas. Las fuerzas de atraccién y
las de repulsién nos dan una resultante (linea punteada), esta linea tiene una cresta que es llamada
barrera de energia. Para que un ccloide se aglutine con otros y pueda formar floculos es necesario
que la distancia que existe entre el centro del coloide y el ion sea menor a la distancia en la que se

- presenta la barrera de energia (Schroeder, 1977; Weber, 1979).
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La desestabilizacion de coloides se debe a que cuando existe un incremento del electrolito se
"incorporan iones en la capa difusa o de Gouy - Chapman, con lo cual ésta se retrae y se disminuyen

las fuerzas repulsivas, permitiendo la eliminacion de la barrera de energia (Weber, 1679).

2.1.1.2

Cuando ciertas sales metédlicas son adicionadas al agua en cantidades suficientes, se lleva a

cabo la formacién de un precipitado. Los coloides pueden servir como micleos para estos

Figura 2.1. Fuerzas de atraccién y de repulsién (Weber, 1979)

DESESTABILIZACION DE COLOIDES POR ENGLOBAMIENTO EN UN _
PRECIPITADO

precipitados o bien pueden ser envueltos en el precipitado cuando tiende a sedimentar.

El sulfato de aluminio Alx(S0,); puede inducir la floculacion a través de la formacidén del

Al(OH); el cual es insoluble. La remocién de coloides que se leva a cabo de esta forma se le

conoce como coagulacion por barrido de fléculos. (Benefield, ef al; 1982; Cox, 1951).
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La floculacién por barrido de fléculos no depende de la neutralizacién de la carga
superficial, las condiciones para una coagulacién éptima no corresponden a un potencial zeta

minimo; sin embargo, si depende de la relacion entre la solubilidad y el pH (Benefield, er al: 1982).

2.1.1.3 DESESTABILIZACION POR NEUTRALIZACION DE CARGA

Algunas especies quimicas son capaces de ser adsorbidas en la superficie de las particulas
coloidales. Si las especies adsorbidas tienen una carga opuesta a los coloides, tal adsorcién causa la
reduccion del potencial superficial y se lleva a cabo la desestabilizacién de la particula coloidal
(Benefield, et al; 1982).

La desestabilizacién por adsorcién difiere de la compresion de la doble capa en tres
aspectos:

1) Mediante la neutralizacién de cargas se requiere de dosis mucho menores para efectuar la
desestabilizacion de coloides.

2) La desestabilizacién por adsorzién es estequiométrica, de tal forma que la dosis requerida de
coagulante aumenta con la concentracién de coloides. La cantidad de electrdlitos requerida para
ejecutar la coagulacion por compresion de la doble capa, no es estequiométrica y es
practicamente independiente de la concentracién coloidal.

3) Es posible sobredosificar un sistema con especies adsorbibles y ocasionar una reestabilizacion
como resultado de la inversion de carga en la pahicula coloidal (Benefield, er al., 1982; Gregory,
1985).

2.1.14 DESESTABILIZACION POR ADSORCION Y UNION

INTERPARTICULAR

Los polimeros sintéticos se caracterizan por tener un amplio tamaiio molecular y muiltiples

cargas eléctricas a lo largo de una cadena molecular de 4tomos de carbono (Nalco, 1989).
Existen invcstigacipnes donde se establece la cantidad de polimeros catidnicos asi como
.anidnicos, que son capaces de desestabilizar particulas coloidales cargadas negativamente; estos
resultados no pueden ser explicados mediante el modelo de la compresion de la doble capa, ni

tampoco con el modelo de la neutralizacién de carga.
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Ruerhrwein y Ward en el afio de 1952 asi como La Mer y Healy en 1963, citados por
Benefield er al (1982), desarrollaron la teoria quimica de la unién; la cual explica el
comportamiento de estos compuestos poliméricos.

La teoria quimica de la unién propone que la molécula polimérica ataca a la particula
coloidal en uno o m4s sitios como se muestra en la Figura 2.2 (reaccion 1); la unién resulta de la
atraccion electrostatica si el polimero y la particula son de cargas opuestas o bien por la formacion
de puentes de hidrédgeno si las cargas son similares (Benefield, er a/; 1982, Gregory, 1985;
Hernandez, 1992). La parte restante del polimero que no se une a otra particula se extiende en el
volumen de la solucién y puede atacar mediante sus sitios vacantes a la superficie de otra particula
para formar puentes quimicos como se observa en la reaccién 2. Este tipo de unién conlleva

"fléculos teniendo caracteristicas favorables de sedimentacién (Benefield, e al, 1982, Gregory,
1985).

Si el segmento extendido del polimero ataca nuevamente a la particula original; se lleva a
cabo la reestabilizacién de la particula como se muestra en fa reaccién 3 (Benefield, er al/; 1982,
Gregory, 1985). ‘

. Puede presentarse una coagulacion ineficiente cuando se adiciona una sobredosis de
polimero ocasionando que los segmentos de éste saturen las superficies de las particulas coloidales,
de tal forma que no existan sitios disponibles para la formacién de puentes con segmentos de otra
molécula de polimero; este efecto se presenta en la reaccion 4 (Figura 2.2) (Benefield, er al; 1982,
Gregory, 1985).

Una mezcla prolongada puede ocasionar la destruccién de puentes previamente formados
y conducir a la reestabilizacion de particulas como se observa en las reacciones 5 y 6 (Figura 2.2)
(Benefield, er al; 1982, Gregory, 1985).
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Reaccidn 1: adsorcion inicial a dosis éptima del polimero

. —
ST+ 0 o<
polimero particula particula desestabilizada

Reaccion 2: formacién de fléculos

AW e Sy

particulas desestabilizadas ) particulas floculadas

Reaccion 3: adsorcién secundaria del polimero

particula desestabilizada particula reestabilizada

Reaccién 4: adsorcion inicial, con sobredosis de polimero

f}j\s_\ + O iy

particula estabilizada
exceso de polimero particula

(no tiene sitios vacantes)

Reaccién 5: ruptura del floculo

Qo
- =R

agitacion intensiva o prolongada
particula floculada fragmentos de fléculos

Reaccién 6: adsorcion secundaria de polimero

QA{ e
reestabilizacién del
fragmento de fléculo fidculo fragmentado

Figura 2.2. Teoria quimica de la unién entre una molécula polimérica y
upa particula coloidal (Benefield, ef al; 1982).
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‘2.2

LoDOS GENERADOS POR PLANTAS POTABILIZADORAS

El lodo proveniente de una planta de tratamiento de agua potable estd compuesto de

materiales que son removidos del agua cruda, tales como: arcilla, sustancias hdmicas,

microorganismos y productos de la coagulacién quimica. Estos contienen entre 93 al 99.5% de

agua, asi como solidos inicialmente presentes en el agua o generados durante el tratamiento. Elliot

et al; (1990) reportan que la caracteristica comin de estos lodos es que constituyen un residuo

extremadamente liquido, de valor escaso o nulo, relativamente inerte y predominantemente
inorgénico (Wang et al; 1992).

Las caracteristicas del lodo dependen del origen del agua cruda, asi como de los sistemas

usados como tratamiento del agua y del lodo (Tabla 2.2), Diferentes procesos de tratamiento

generan diferentes tipos y voliimenes de lodo. En una planta en particular, las caracteristicas pueden

vartar anual, estacional o diariamente debido a las fluctuaciones tanto de la composicidn del agua

como de la cantidad de reactivoe utilizados durante el tratamiento (AWWA, 1990; Comwell y

Koppen, 1990).

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas de los lodos (AWWA, 1990)

e ——— e ————
TRAT. NTO _ APARIENCIA FISIC_AI
| ufmice usado | Residuao producide Color Sedimeniackn Descripcion
ABLANDAMIENTO
Reactor precipitacibn Caly Soda CaCO, Blanco* Buena Solidos sedimentados
Semejanie a
CaCoO; + Mg(OH) Blanco Regular dmn%-icz pese
COAGULACION
Sales de aluminio | Sulfato de Al(OR), Café Mouy pobre Consistencia
Aluminio chocolate espesa,
Sales de hierro Sales ferrosas o ’ Cuando se seca
: FHOH - pasaa
férricas «OH) Rojo/Café Pobre grumos d
Polimero Poli Polimero N/A Pobre
olimero Depende del polimero
AIREACION Adire hasta Compuesto insoluble Rojo/café Buena Soiidos con alio
precipitar el Fe de color, podria
y Mn FeyMn sedimentar, secar y
agrietar
ABLANDAMIENTO Resinas Acido o salmuera de la Claro N/A Liquido; altos sélidos
POR INTERCAMBIO regeneracion disueltos totales
IONICO
FILTRACION
Agua retrolavado - - Café Pobre a regular Aglomeracion de
fidculo fino removido
de la superficie del
filtro
Tierra de diatomeas "
- _ Acabado medio lanco a bronce Buena Acabado medio con
materia particulada
removida del agua

* Bronce/café si estd presente el hierro

12
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Con un abastecimiento de rio en particular, la variacién de la calidad del agua causa cambios
significativos en las caracteristicas fisicas de los lodos. Otra propiedad puede estar presente en un
lodo de sulfato de aluminio; por ejemplo, su naturaleza tixotrépica (se comporta como un liquido
viscoso espeso cuando es agitado, pero sedimenta parecido al gel si la agitacién cesa) causa

complicaciones en €l equipo de bombeo del lodo (AWWA, 1990).

-2.2.1 CANTIDAD DE LODOS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA

La cantidad de lodo producido en forma de s6lidos se calcula mediante un balance de sélidos
y ecuaciones quimicas apropiadas. La primera etapa consiste en la revisién de la cantidad de solidos
presentes en el lodo, en la Tabla 2.3 se presentan algunos de éstos. La siguiente etapa consiste en
calcular el lodo que resulta de una cantidad dada de la sustancia quimica adicionada, para ello se

utiliza la ecuacién quimica y el peso molecular de dichas sustancias, Por ejemplo:

AJQ(SO4)3.14H20 + 3C8(HC03)2 <~ 2A1(OH)3 + 3CaSO, + 6C02 + 14H20
S6lido  Soluble Gas  Agua

donde 595g de sélidos se encuentran en la parte izquierda de la ecuacion y 156g aparecen en
la parte derecha (AWWA, 1990).

Tabla 2.3. Residuos probables en el tratamiento del agua potable (AWWA, 1990)

Sustancias quimicas Fuente Aparece en el residuo como: Sélido
presentes

Séhdos disuelios Agua cruda Sélidos disueltos Unicamente
si precipita

Sélidos suspendidos Agua cruda Cieno - no cambia Si

Materia organica Agua cruda Probablemente no cambia Si

Sales de aluminio Coagulacion guimica Hidroxido de aluminio Si

Sales de hierro Coagulacion quimica Hidréxido férrico Si

Polimero Tratamiento quimico No cambia Si

Cal Tratamiento quimico y ajuste Carbonato de calcio o, si se usa Si

de pH cal, inicamente impurezas

Carbon  activado en Control de sabor y olor Carbon activado en polve Si

polvo

Cloro, 0zono Desinfeccion En solucién No
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De la Tabla 2.4 se pueden calcular los kilogramos de s6lidos producidos por kilogramo de la
sustancia quimica presente en el lodo, en dicha Tabla se muestran algunos ejemplos. La dosis a
utilizar de cada sustancia quimica requerida podria ser determinada por prucbas de jarras para una
nueva fuente o por registros de acuerdo a dosis minimas, maximas y promedio. Finalmente, la

‘produccién de solidos totales residuales podria ser calculada usando el disefio estimado diariamente
en la salida del agua final (AWWA, 1990).

Tabla 2.4. Produccién de sélidos teéricos (AWWA, 1990).

Kg de sélidos producidos por Kg de
sustancia quimica

Sustancia quimica

Sélidos suspendidos 1.0

Materia organica 1.0

Sulfato de aluminio 0.26 como AI(OH);

Cloruro férrico 0.66 como Fe(OH),
Polimero 1.0

Cal Permite 0.10 como fraccién insoluble
Carbdn activado en polvo 1.0

2.2.2 FUENTES Y TiPOS DE LODOS

Existen dos fuentes mayores de residuos: el material mismo del agua cruda ya sea soluble o
“insoluble y las sustancias quinzicas usadas para remover este material. Cada proceso de tratamiento
genera un residuo especifico, los desechos de los procesos de tratamiento de agua potable se
presentan de manera general en la Tabla 2.5. El residuo total para su tratamiento y disposicién se

facilita con la combinacion de los desechos de uno o mas procesos (AWWA, 1990).

Tabla 2.5. Fuentes de desechos en plantas de tratamiento de agua (AWWA, 1990)

Tipo de tratamiento Residuo
Presedimentacién Sélidos
Aireacion Gases
Coagulacion, floculacion, sedimentacién Ligando *
Filtraci6n Liquido/ligando
Intercambio idnico/adsorcion por compuestos inorgénicos Liquido/ agua salobre *
Precipitacion quimica (ablandamiento) Ligando *
Procesos de membrana Liquido/ agua salobre *
Oxadacidn quimica Ninguna *
Adsorcién por compuestos organicos Ligando/Solido *
Desinfeccién . Ninguna
Fluoracion Ninguna
Corrosion Ninguna

* Desechos sdlidos asociados con sistemas de alimentacién quimica
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2.2.3 LoD0OS DE LA COAGULACION CON SULFATO DE ALUMINIO

Los lodos de hidréxidos metalicos se producen en conjunto con la coagulacién de coloides y
contaminantes contenidos en el agua cruda usada en el tratamiento del agua potable. Los lodos de
aluminio se describen como no-Newtonianos, voluminosos, sustancias gelatinosas compuestas
principalmente de metal hidréxido y particulas orgénicas e inorganicas, tales como arcilla, arena,
color, coloides, microorganismos y otra materia removida del agua cruda (Bishop, et al; 1991;
Fulton, 1974).

Los precipitados de hidréxido de aluminio contienen grandes cantidades de agua ligada,
creando una suspensién voluminosa de lodos de sulfato de aluminio, con baja concentracion de
solidos y pobres propiedades de deshidratacion. Las caracteristicas de estos lodos se presentan en la
‘Tabla 2.6 (AWWA, 1991).

Tabla 2.6. Caracteristicas quimicas reportadas de un lodo coagulado
con AL(SO.); (AWWA, 1991).

Parimetro Concentracion

Sélidos Totales (ST) 0.1-27%

Solidos Volatiles (SV) 10-35%de ST
Sélidos Suspendidos (SS) 75-99 % de ST

pH 55-75

Aluminio 4 - 11 % de ST como Al
Hierro 6.5 % de ST
Manganeso <0.005-5%de ST
Arsénico <0.04 %de ST
Cadmio < 0.005 % de ST
Metales pesados <0.03 %de ST
Nitrdgeno Total Kjeldaht 0.7 - 1200 mg/l como N
Fosfatos 0.3 - 300 mg/l como P
Cuenta total en placa 30 - 30,000/ml

El lodo de aluminio generalmente es concentrado entre 0.5 y 2.0 % (5 a 20 g/1) en tanques de
sedimentacion. Cuando el sulfato de aluminio [Al; (SO4)s-14 H,0] es adicionado al agua, se forma
el hidréxido de aluminio [AI(OH);]. Por cada kilogramo de sulfato de aluminio se forman 0.118
kilogramos de hidroxido de aluminio. La cantidad de aluminio que escapa del sedimentador y es
atrapado en el filtro depende del pH (Sanchez, 1999).
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2.3 TREN DE TRATAMIENTO EN LA PLANTA POTABILIZADORA "Los

BERROS"

La planta potabilizadora lleva a cabo un tratamiento convencional para la obtencién de agua
potable, el cudl es descrito en la Figura 2.3, siendo el flujo de agua distribuido en cinco médulos
denominados B, C, D, E y F, cada uno de los cuales esta a su vez constituido por dos floculadores,

_cuatro sedimentadores y ocho filtros. Ademés los sedimentadores cuentan con equipos de
recoleccion en continuo de los lodos que se generan en los mismos.
En la Figura 2.4 se muestra el tratamiento que se le da al lodo generado en la planta

potabilizadora.
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TANQUE SOU_..FO .—.>zo=mcm ESPESADOR
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Figura 2.4 Diagrama del tren de tratamiento de lodos de 1a Planta Potabilizadora *Los Berros®
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3. PROBLEMATICA EN EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE A LA CIUDAD DE MEXICO

Los puntos més importantes de la problemética que conlleva el abastecimiento de agua
potable a la Ciudad de México estan integrados por el agotamiento de los recursos hidricos de la
cuenca del Lerma, los conflictos regionales, la ubicacién de la Ciudad de México (valle cerrado a
2,200 m.s.n.m), aunado a que la Zona Metropolitana de la Ciudad de México no cuente con sitios
adecuados para la captacién y distribucion del agua de lluvia, por estar localizada en la parte mas
baja del Valle y, sobre todo, los hundimientos progresivos del subsuelo de la Ciudad de México
ocasionados por la extraccién excesiva de agua de los mantos fresticos. Sin considerar la gran
problemética poblacional que supone esta gran extensién urbana, ya que en la actualidad cuenta con
cerca de 17 millones y medio de habitantes y el ritmo de crecimiento demografico del drea

_metropolitana es de 900 mil habitantes por afio. Dicha poblacién estd distribuida a todo lo largo del
Distrito Federal y en 28 municipios del Estado de México circundantes a éste, estos 17.5 millones
de habitantes representan el 19.1% de la poblacién total del pais (Legorreta, et al. 1997 y DGCOH,
1997).

La administracion de los servicios de agua y de desagiie en la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM) corresponde, en forma dividida, al Distrito Federal y al Estado de México,
dentro de sus respectivos limites jurisdiccionales, cada entidad es responsable del abastecimiento
de agua potable, asi como de recolectar y disponer de las aguas residuales. Por su parte, la
Comision Nacional del Agua (CNA) tiene la responsabilidad de llevar el agua en bloque a las areas
de servicio, operar la mayorfa de los pozos profundos de abastecimiento y organizar aquellos
aspectos relativos a los trabajos hidréulicos que tengan por objeto conducir el agua desde las
cuencas vecinas (Casasus, 1994).

Ia zona metropolitana consume aproximadamente 62 m*/s; 35 en el Distrito Federal y 27 en
los municipios conurbados a la Ciudad de México. El agua de la ciudad proviene principalmente de

_un manto acuifero localizado en ¢l Valle que provee 42 m*/s. Los 20 m’® restantes son provistos por
fuentes externas.

En el caso del Distrito Federal para satisfacer la demanda de los 8.57 millones de habitantes
en el afio de 1997 ingresaron al sistema de agua potable 34.785 m’/s provenientes de fuentes
extemnas e internas, de los cuales 9.942 m?/s tuvieron su origen en el sistema Cutzamala, 4.889 m’/s
en el sistema Lerma, 1.294 m’/s en pozos particulares y manantiales dentro del Distrito Federal, los

restantes (18.659 m°®/s) provienen de fuentes internas de los sistemas norte, sur, centro, oriente y
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poniente del Distrito Federal, que corresponden 2 los manantiales, el gasto de la planta
potabilizadora Magdalena y la extraccién de agua a través de pozos ubicados dentro del mismo
Distrito Federal (DGCOH, 1997).
De manera proporcional los gastos se reparten de la siguiente forma: el 56% proviene del
“acuifero del Valle de México, 28% del sistema Cutzamala, 14% del sistema Lerma y el restante 2%
de manantiales y del rio Magdalena, localizados éstos al sur y poniente de la ciudad (DGCOH,
1997).

Para el afio 2010, y llevado a cabo los programas propuestos en el Plan Maestro de Agua
Potable, se calcula que la demanda serd aproximadamente de 28.223 m’/s en el Distrito Federal. El
sistema Cutzamala estard operando su cuarta etapa, incrementando su aportacion en 2.5 m'/s. En
1997' se produjeron en la Ciudad de México 21.51 m’/s de agua residual, existiendo infraestructura
instalada para tratar 5.85 m?/s. Sin embargo, el nivel de produccién tan s6lo fue de 3.94 m*/s; de
este caudal 0.425 m>/s se reusaron en el rubro urbano-industrial (DGCOH, 1997). _

Segiin el censo de 1999, el 94% de los 16 millones de habitantes de la Zona Metropolitana
del Valle de México reciben el servicio a través de redes de distribucion conectadas directamente a
las casas, o bien a una toma comun de distribucién en el vecindario (INEGI, 1991). En el Distrito
Federal hay un nivel de servicio de abastecimiento mds alto (97%) que en el Estado de México
(90.5%). Los \;alores promedio de uso per cépita, reportados para el Distrito Federal y el Estado de

*México son de 364 y 230 litros diarios, respectivamente. Las autoridades atribuyen el hecho de que
el uso per capita sea superior en el Distrito Federal debido a su mayor desarrollo y actividad
industrial y comercial.

A pesar de la aguda escasez que enfrenta la ciudad, €l consumo per cépita es muy
desfavorable si se compara con el consumo de ciudades europeas, que gracias a un manejo eficiente
del recurso, tienen un consumo per capita de unos 200 litros diarios, pero no es excesivo cuando se
equiﬁara con el de los Estados Unidos que varia de 250 a 1120 litros por dia, con un promedio
diario de 660 litros {Casasus, 1994).

Un aspecto importante del servicio de agua es el monto no registrado de pérdidas debidas a
fugas en el sistema de distribucién. El estimado de 15 % de las pérdidas ha sido empleado por la
Comisién Nacional del Agua en México, para fines de planeacion; sin embargo, esta misma
Comision, acepta que las pérdidas de agua por filtraciones en la ZMVM fluctian de manera muy
amplia y que éstas podrian liegar a ser del 40% en algunas porciones del area de servicio (National
Research Council, 1995).
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3.1 FUENTES DE AGUA

Actualmente, el uso de agua en la ZMVM es de aproximadamente 62 m*/s (DDF, 1992;
Comisién Estatal de Agua y Saneamiento, 1993). Aproximadamente 40 m?/s, casi el 65% del agua
utilizada, se obtiene de distintas baterias de pozos que se encuentran explotando el acuifero de la
Cuenca de México, aunque se han reportado tasas de extraccién ligeramente mayores (45 m¥s).
(Tabla 3.1). En conjunto, el Distrito Federal y el Estado de México tienen 1,089 pozos registrados, a
profundidades que van de 70 a 200 metros. Esta cifra no incluye los pozos de mayor profundidad,
operados por la CNA o el gran niimero de pozos no registrados, muchos de los cuales se encuentran
en el Fstado de México. Los pozos se localizan por lo general en cuatro campos diferentes,
ubicados en el interior y los alrededores de la ZMVM. Se les conoce como campos de pozos Sur
(Xochimilco), Metropolitano, Este, (regién de Texcoco) y Norte. Fuentes de abastecimiento de agua
relativamente menores, pero importantes a nivel local, se derivan de las aguas superficiales de la
cuenca, en gran medida represas de pequefios rios y manantiales superficiales. El agua traida de las
cuencas del Cutzamala y el Lerma contribuyen con alrededor de un 33% al abastecimiento total.
Las cantidades que aporta cada una de las fuentes de agua se muestran en la Tabla 3.1. Excepto en

.€l caso del rio Magdaléna y la presa Madin, las mismas fuentes de agua en bloque dan servicio a las
areas metropolitanas del Distrito Federal y el Estado de México (DDF, 1992; Comisién Estatal de
Aguas y Saneamiento, 1993).

El agua superficial de la Cuenca del Valle de México contribuye sélo con alrededor del 2%

(1.4 m¥/s) al abastecimiento de agua de la ZMVM. El rio Magdalena proporciona el agua para el

Distrito Federal, mientras que la presa Madin, en el rio Tlalnepantla, abastece al Estado de México.
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Tabla 3.1. Fuentes de abastecimiento de agua potable para la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México (Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento, 1993)

Fuentes de agua en bloque Distrito Federal Estado de Total
Mézxico
(m>/s) (m’/s) (m/s)
Cuenca del Valle de México
Campo de pozos 20.7 19.3 40.0
Rio Magdalena 0.2 - 0.2
Presa Madin - 0.5 0.5
Manantiales y arroyos 0.5 0.2 0.7
Fuentes importantes
Rio Cutzamala 10.0 5.0 15.0
Campos de pozos del Lerma 4.3 1.0 53
Abastecimiento total de agua 353 250 61.7

En esta tarea de abastecimiento de agua a la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se

“cuenta, desde hace algunos afios, con programas que pretenden conservar los caudales actualmente

suministrados, asi como la construccion de nuevos pozos en los asentamientos que no cuentan con
la interconexi6n a las redes de distribucion.

Aunado a lo anterior, se considera fundamental el tratamiento de aguas residuales y su reuso
en la industria, riego y otros servicios, con lo que se libera las aguas limpias para su uso
exclusivamente doméstico, o bien reducir la sobreexplotacién de los acuiferos, para lo cual se
dispone de diversos proyectos, entre los que se encuentra la Planta Lecheria, construida para aportar
un candal de 400 Vs a fin de intercambiar estas aguas por las del subsuelo que actualimente utiliza la

Termocléctrica Jorge Luke en el Estado de México.

22




CAPITULO 3

3.1.1 ASPECTOS FiSICOS DE LA CUENCA DEL Rio CUTZAMALA

La cuenca del rio Cutzamala est4 situada entre los 19° 50° y 18° 35’ de latitud norte y los 99°
45’ y 100° 50° de longitud oeste; su drea hasta la estacién Ixtapilla, es de 12,727 km?.

Esta cuenca abarca los Estados de Michoacdn, en la parte oeste; de México, por la parte este;
y una pequeiia porcion de Guerrero, en la parte suroeste. Su cauce principal es ¢l rio Cutzamala que
tiene una longitud aproximada de 262 km, iniciando a una elevacion de 2,725 m.s.n.m., al este de
Morelia, Michoacan y descendiendo hacia el suroeste con el nombre de Taximarao; 9 km adelante
recibe al rio Agostitldan, cambiando su nombre a rio Turundeo, mismo que mantiene hasta su
confluencia con el rio' Chiquito, donde le dan el nombre de rio Tuxpan; modifica el rumbo al
‘suroeste y capta las importantes contribuciones del rio Zitdcuaro, tomando este nombre. Aguas
abajo al rio Tilostoc y, a partir de esta confluencia, toma el nombre de rio Cutzamala, con el que se

conoce hasta su confluencia con el rio Balsas (DGCOH, 1989). (Figura 3.1).
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3.2 EL SISTEMA CUTZAMALA

E| Sistema Cutzamala es la mayor obra hidraulica para abastecimiento de agua potable de
nuestro pais, con la que se atiende e! incremento de la demanda, provocada por el crecimiento de la
poblacion de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) {CNA, 1997).

Este sistema tiene capacidad para suministrar a la ZMVM hasta 24 m*/s y actualmente solo
procesa en promedio 16 m’/s de agua potable, de los cuales 10.5 m®/s son para el Distrito Federal y
5.5m’s para el Estado de México. Logrindose este cometido al aprovechar las aguas de la cuenca
alta del rio Cutzamala, provenientes de las presas Tuxpan y El Bosque, en el Estado de Michoacan,
Colorines, Ixtapa, Del Oro, Valle de Bravo y Villa Victoria en el Estado de México, que
anteriormente formaban parte de! Sistema Hidroeléctrico Miguel Alemén, asi como de la presa
Chilesdo, que se construyé para aprovechar las aguas del rio Malacatepec (DGCOH, 1997) (Figura
3.2).

Las aguas de este sistema son las mismas que anteriormente se utilizaron para la generacion
de energia eléctrica; tnicamente se realizé un cambio en su uso, dejando reserva de 3 m*/s para
generacién de energia en las horas de mayor demanda y otro tanto para atender las demandas
locales, tanto actuales como futuras, que requiere el desarrollo agricola e industriat de la regién
(DGCOH, 1989).

Se integra también por un acueducto de 140 km que incluye 19 km de tineles y 7.5 km de
canal; una planta potabilizadora con capacidad de 24 mYs; seis plantas de bombeo, las cuales
operan en forma de *cascada” (esto significa que la variacién de un pardmetro hidréulico en una de
ellas se refleja en las otras, hacia delante o hacia atras) (Hemméndez, 1988); y cuya operacion
requiere una energia total de 1,650 millones de kilowatts/hora por afio (suficientes para alumbrar
una ciudad de més de 300 mil habitantes, como la ciudad de Puebla). Estas plantas de bombeo en
conjunto vencen un desnivel de 1,366 metros (8 veces la altura de la Torre Latinoamericana).
Asimismo, dispone de importantes obras de seguridad, como un vaso de regulacion horaria para el
-envio de agua a la planta potabilizadora, un tanque de almacenamiento de agua potable y dos lineas
de conduccién alternas al canal abierto y 24 km de tineles dentro de la Zona Metropolitana de la
Cindad de México que corresponden a los Ramales Norte y Sur, de 12,5 y 11.5 km respectivamente,
para la distribucion del agua a los municipios conurbados del Estado de México y del Distrito
Federal (Figura 3.3) (CNA, 1997 y DGCOH, 1989)
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" La construcci6n de este importante sistema, se inicid en 1976 por la entonces Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH), a través de la Comision de Aguas del Valle de
México, y el proyecto fue planeado en tres etapas y una de las mayores dificultades que se debia
vencer no era tanto la distancia a cubrir para conducir ¢l agua hasta la ciudad (alrededor de 130
kilémetros) sino que algunas presas se localizaban en cotas muy por abajo de ésta, lo cual implicéd
una considerable inversion para elevar el liquido por bombeo (Figura 3.3).

- La primera etapa inici6 su operacién en 1982, aportando 4 m*/s captados en la presa Villa
Victoria, mediante el canal Héctor Martinez de Meza de 13 km de longitud, que por gravedad lleva

-esta agua hasta la planta potabilizadora Los Berros y después a la planta de bombeo No. §,
enviandose de este lugar a la ciudad de México con un bombeo de solamente 174 m para conducir
el agua a través de un acueducto de tuberia de concreto preesforzado de 2.50 m de didmetro y 12
m¥/s de capacidad, con una longitud de 77 km, atravesando la Sierra de las Cruces en la parte
noroeste del Area metropolitana mediante el Tinel Atarasquilto - Dos Rios, que conducen también
las aguas del Alto Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucién del agua (DGCOH, 1996).

" - La segunda etapa, en operacion desde 1985, capta 6 m’/s de la presa Vaile de Bravo,
requiriendo un bombeo de 822 m, con tuberias de acero de aita y baja presién cuyos diametros
fluctian entre 1,83 y 3.27 m, asi como las plantas de bombeo 2, 3 y 4 para vencer cargas de 122,
350 y 350 m, respectivamente y este caudal de 6 m%/s es transportado a través de una linea de
conduccién de 29 km hasta ¢l canal abierto Donato Guerra, con longitud de 7.5 km, pasando
después al tinel Agua Escondida, de 3 km de longitud, continuando la conduccién mediante dos
lineas de tuberia de concreto hasta la planta potabilizadora Los Berros.

Para introducir ql agua de esta segunda etapa al Valle de México, atravesando la semrania de

.las Cruces, se llevo a cabo la construccion del Tinel Analco - San José, de 16 km de longitud y
capacidad de hasta 34 m%/s en previsién de futuros proyectos de abastecimiento.

También se cuenta con el Vaso Donato Guerra con capacidad aproximada de 300,000 m?® que
funciona como regulador, enviando por gravedad hasta 19 m*s a la planta potabilizadora, para
asegurar en ésta, un suministro continuo durante las 24 horas, ya que el proyecto contempla el uso
combinado de las Presas Valie de Bravo y Colorines para permitir de esta manera, 1a generacion de
energia eléctrica durante las horas de mayor demanda.

- La tercera etapa esta integrada por los subsistemas Chilesdo y Colorines, para un
aprovechamiento total de 9 m%s. El primero se encuentra en operacion desde enero de 1993,

aportando 1 m*s en promedjd de la presa Chilesdo, venciendo una carga de bombeo de 275 m
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mediante la Planta de Bombeo No. 6. La conduccién desde esta planta de bombeo a la planta
potabilizadora tiene un desarrollo de 12 km.

E! Subsistema Colorines, puesto en marcha en enero de 1994, aporta 8 m’/s de las presas
Tuxpan y El Bosque, en el Estado de Michoacan, e Ixtapan del Oro, en el Estado de México
mediante su captacién en la presa Colorines. Para ello, se construyd la planta de bombeo No. 1,
Colorines, con una capacidad de 20 m%s y 1 m’/s en la Presa Derivadora Chilesdo, que envia a la
"planta potabilizadora hasta 5 m*/s durante 1a época de avenidas mediante la Planta de Bombeo No. 6
que vence una carga de bombeo de 157 m; también se instalé la linea de conduccion con longitud
total de 2,370 m, que se conecta a la tuberia de acero que sirve de salida al ninel El Durazno (CNA,
1997 y Herndndez, 1988).

Con objeto de asegurar el suministro durante las interrupciones horarias, se construyé el
Tanque Pericos, cerca de la Ciudad de Toluca, con una capacidad total de 200,000 m® y se tienen en
proyecto otros tanques en las cercanias de 1a Ciudad de México con el mismo objetivo (SARH,
1985; SARH, 1987; Torres, 1987).

Con la operacién de este subsistema, se atenderan los incrementos anuales en la demanda
hasta 1999 y, adicionalmente, permitird abatir rezagos existentes y reducir la sobreexplotacién del
acuifero mediante la cancelacién de pozos en el Valle de México.

El volumen de agua almacenado en las presas del sistema fluctia entre 790 y 840 millones de
metros clibicos, lo que representa las dos terceras partes de la capacidad de la presa Chicoasen. De
las ocho presas del sistema, la de Valle de Bravo, es la que estd mas sujeta a fuertes procesos de
"urbanizacion; descargan ahi aguas residuales, a pesar de los trabajos para construir drenajes

perimetrales en sus orillas (Legorreta, 1997).

La planta potabilizadora Los Berros recibe los caudales captados por el sistema y permite que
el agua suministrada a la ZMCM, sea de alta calidad, encontrandose dentro de las normas
nacionales e internacionales de potabilidad al contar con laboratorios y sistemas computarizados de
control que la convierten en un modelo inico en su tipo. Su capacidad total es de 24 m%/s, con seis
modulos de potabilizacién de 4 m*s cada uno. En la actualidad tnicamente se tienen habilitados

cinco de estos médulos, los cuales tratan en promedio 15 m*/s los 365 dias del afio (Figura 3.4).
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33 ACUEDUCTO PERIMETRAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

Para hacer una distribucién més eficiente y equilibrada del volumen de agua proveniente del
sistema Cutzamala hacia las zonas periféricas de la ciudad e incrementar el abastecimiento de agua
potable a los municipios conurbados del Estado de México, situados al norponiente de la Ciudad de
México, mediante caudales provenientes del Sistema Cutzamala, la Comision Nacional del Agua
{CNA) continiia con la construccién del Acueducto Perimetral, denominado Macrocircuito (CNA,
1997).

En el afio de 1983 se inicié la construccién del Acueducto Perimetral de la ciudad de México

'y para disefiar, construir y operar esta magna obra, fue necesario dividir el proyecto en cuatro etapas
(Mateos et al, 1997) (Figura 3.5):

Primera etapa: Ramal Sur

La construccion de esta etapa se inici6 en 1983 y concluyé en 1987. El proyecto inicia en el
portal del tinel Ramal Sur, Analco - San José en el estado de México, continta por ¢l sur del
Distrito federal en las delegaciones de Cuajimalpa y Alvaro Obregon y concluye en el portal de
salida de la trifurcacion Cerro del Judio en la delegacién Magdalena Contreras. El diametro de este

conducto es de 4 m, su capacidad es de 25 m*/s y su longitud de 11 km.

Segunda Etapa: Cerro del Judio - Ajusco

La segunda etapa del Acueducto Perimetral se inicié en 1987 y se concluyé en marzo de
- 1994, comprende el tramo de la trifurcacién Cerro del Judio, en la delegacién Magdalena Contreras,
hasta el portal de salida del Ajusco, en la delegacién Tlalpan. Esta etapa tiene un desarrollo de 9.9
km y el tinel de seccién terminada con un didmetro de 4 m.

Tercera Etapa: Ajusco - San Francisco Tlalnepantla
A principios de 1997 se habian terminado 12 kms correspondientes a la tercera ctapa del
Acueducto Perimetral, cuya excavacién se inicié en la zona del Ajusco y terminé en la cuarta

derivacién ubicada en la zona de San Francisco Tlalnepantla.
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Cuarta Etapa: San Francisco Tlalnepantla - Cerro del Teuhtli

En el largo plazo se tiene contemplado construir la cuarta etapa que comprende un tramo de
16 km, 9 km en tinel y 7 km en tuberia de 1.82 m de didmetro, desde San Francisco Tlalnepantla
hasta el cerro del Teuhtli, que suministrard de agua potable a la zona oriente Y municipios
conu_rbados del Estado de México, continuando el desarrollo del proyecto hacia el norte del Distrito

Federal con un trazo paralelo a los limites con el Estado de México.

De este Macrocircuito han quedado terminadas las tres primeras etapas, en sus tramos Dos
Rios, Huixquilucan-Tanque Emiliano Zapata, Atizapan de Zaragoza, con una longitud de 31 km;
tanque Emiliano Zapata, Atizapin de Zaragoza-Plata Barrientos, Tlalnepantla, con longitud de 11
km, y Planta Barrientos-Coacalco, con un desarrollo de 13.53 km. ‘

A lo largo del trazo del Macrocircuito ya concluido se han edificado enormes depositos

cercanos a los poblados semirurales con la finalidad de abastecerlos del liquido; destacan San

"Andreés Totoltepec, el Ajusco y Topilejo. El tramo ahora en construccién dotard igualmente de agua

a San Salvador Cuauhtenco, San Pedro Actopan y Milpa Alta, lo que permite beneficiar a 800 mil
habitantes de las colonias: Lomas de Padierna, Héroes de Padiema, Pf_edregal de Chichitcaspat], San
Nicolds Totolapan, Pedregal de San Nicolds, Tarres de Padiema y Ejidal del Pedregal en las
Delegaciones Magdalena Contreras, Coyoacén, Alvaro Obregén y Tlalpan. Con fa puesta en
operacidn de las etapas | y 2 del Acueducto Perimetral se mejord ¢! suministro de agua potable en
la zoﬁa surponiente del Distrito Federal. Una vez que ¢ntren en operaci6n las etapas subsecuentes se

logrardn beneficios similares para las zonas orientes y suroriente de la ciudad (DGCOH, 1997).
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4, ALUMINIO

Una gran cantidad de los lodos originados por descargas de plantas de tratamiento s
desechada en rios y lagos, por ejemplo, en 1984, un minimo de 605,074 ton (548,820 ton métricas)
de lodos, en su mayoria lodos con aluminio, fueron desechadas en las aguas superficiales de
Estados Unidos (AWWA, 1986). Al ser las sales de aluminio uno de los principales coagulantes
utilizados a nivel mundial (Hindt, 1986). Histéricamente estos residuos han tenido una
significancia ambiental pequefia y por ello se ha dudado en controlar estas descargas (Burrows,
. 1977; Novak, 1979; Vicory y Weaver, 1984). Sin embargo, cuando el aluminio se moviliza en
lagos y rios, se ha demostrado que es toxico para la vida acudtica (Freeman y Everhart, 1971;
Burrows, 1977; Baker y Schofield, 1982; Schoefield y Trojnar, [980; Havas y Hutchinson, 1982;
Witters er al., 1984; Havas, 1985).

Los estudios referentes a la toxicidad de! aluminio se han realizado, en su gran mayoria por
medio de pruebas con peces, y en otros estudios se han utilizado algas (Rueter ef al., 1987;
Peterson ef al; 1974; Call, 1984), zooplancton (Havas, 1985; Havas y Hutchinson, 1982) e insectos
(Witters et al., 1982), asi como especies de peces dulceacuicolas, invertebrados, bacterias y algas,
con lo que se ha generado una lista de especies en las cuales tiene efecto el aluminio (Burrows,
1977), asi como en anfibios (Freda, 1989).

Uno de los efectos mas estresantes asociados con el incremento de la exposicién al aluminio
bajo condiciones édcidas es el rompimiento de los mecanismos reguladores de iones y la
consecuente pérdida de iones tisulares. Diferentes especies de peces, difnidos e insectos acuaticos
-inmaduros experimentan pérdida neta de sodio (Nat) y iones cloro (CI%) bajo ciertas condiciones
en presencia de aluminio, asi como el bloqueo respiratorio, o efectos anatomicos y fisioldgicos en
los embriones de peces y anfibios (Burrows, 1977).

En intervalos de pH entre 4.0 y 5.2, el aluminio puede ser sumamente toxico para peces a
concentraciones tan bajas como 0.1 mg/l. El efecto toxico se agudiza a pH de 5.0- 5.2 (Bodek, et
al., 1988). Concentraciones de aluminio entre 0.2 y 0.5 mg/] causan mortandad de la trucha de rio
(AWWA, 1691).

Las concentraciones de aluminio pueden variar considerablemente de agua dulce a agua salada, con
concentraciones tipicas de 300 ng/m3 y2 mg/m3, respectivamente (Bowen, 1979; Kabata-Pendias
y Pendias, 1992). Es importante sefialar que la concentracién de aluminio tiene variaciones

estacionales en cuerpos de agua. Una elevada contaminacién con aluminio puede ser considerada
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como causa de muerte en peces, especialmente en lagos contaminados con lluvia icida
{Hutchinson, 1983). La acidificacién es resultado de la lixiviacion del aluminio en el sustrato del
lago y de las rocas circundantes,

Como consecuencia de esta contaminacidén ambiental, ciertas plantas se han encontrado con
concentraciones de aluminio superiores a 100 ppm de aluminio soluble (Shackette, et al; 1977). Se

ha encontrado que algunas plantas comestibles contienen de 200-1500 ppm,

En el caso del suelo, la toxicidad del aluminio depende de su solubilidad y especiacién,
ambos son controlados por el pH del suelo. Este elemento es un importante amortiguador en suelos
y agua, pero se ha encontrado que altas concentraciones a pH bajo tienen efectos tdxicos.

La toxicidad del aluminio en bosques empieza a concentraciones de 10 a 20 mg/l, y en

cultivos comerciales la toxicidad se refleja a concentraciones de 0.1 a 0.5 mg/l. La unidad de

-volumen de la concentracion se refiere al agua retenida por el suelo y estd disponible para las

plantas, es decir, la diferencia de agua retenida a capacidad de campo y a punto de marchitamiento
permanente {Scheffer y Schachischabel, 1992).

El aluminio afecta principalmenie a las raices finas y a las micorrizas. La relacién Ca/Al y
Mg/Al juega un papel importante en la toxicidad, con una relacién 1-0.1 existe el riesgo de
toxicidad, mientras que una rtelacion < 0.1 la probabilidad de dafio es pequeiia (Scheffer y
Schachtschabel, 1992). Los complejos de aluminio aumentan o disminuyen la fitotoxicidad, como
es el caso de AlF3 y especies hidroxilo, mono o polinucieares (Alva y Sumner, 1989). A.pH bajo la
especie Al3* es la predominante, lo que aumenta la posibilidad de toxicidad (Wright, er al., 1989).
Los minerales del suelo influyen en la concentracion y formas de aluminio en la solucion del suelo

(Alva y Sumner, 1989).

4.1 EFECTOS DEL ALUMINIO A LA SALUD Y AL AMBIENTE

Los desechos industriales, la erosion, la lixiviacién de los minerales y suelos, la
contaminacion causada por el polvo atmosférico y la precipitacion, son las vias principales por
donde e} aluminio entra en el medio acuético. El nivel de aluminio en el agua varia mucho, en
algunos casos puede exceder de 10 mg/l en la vecindad de las plantas donde es elaborado
(Sylvester, 1967). La concentracién en un agua cualquiera se controla por medio del pH, por et tipo

y concentracién de agentes acomplejantes que pueden estar presentes, o por el estado de oxidacion
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de los componentes minerales y por el potencial redox del sistema; muchas aguas 4cidas contienen

niveles altos de aluminio en forma natural, quiza debido al proceso de lixiviacion.

4,1.1 EXPOSICION AGUDA

La toxicidad aguda por aluminio es poco probable, pero las formas solubles de cloruro de
aluminio (AIC3), fluoruro de aluminio (AlF3) o sulfato de aluminio (Al3(SO4)3) son potencialmente
toxicas. Las fuentes de exposicion son generalmente por inhalacién de polvo o particulas y/o por
ingestién de alimentos y agua. La absorcién por piel es insignificante, se estima que un adulto absorbe

aproximadamente 15 mg. Las formas insolubles no tienen respuesta aguda medible.

'4.1.1.1 ACCIDENTE EN CAMELFORD

El Gnico caso hasta el momento reportado y documentado con que se cuenta sobre alguna
intoxicacion aguda con sulfato de aluminio, es el accidente ocurrido el 6 de julio de 1988 en una
planta potabilizadora en Cameiford, un poblado al sur de Inglaterra, en donde se verticron
accidentalmente 20 toneladas de solucién liquida con sulfato de aluminio en el suministro de agua
potable, el agua contaminada fue consumida por la poblacién local, animales domésticos y del lago
(Eastwood et al., 1990). El sulfato de aluminio al incorporarse a la red de distribucion del agua y
formar una solucién 4cida disolvié los metales de las paredes de las tuberias de agua y acarreo la
solucién resultante a las casas de los residentes. Las altas concentraciones cuantificadas en ¢l agua

se observan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Aluminio en Camelford, Inglaterra. Concentracion de contaminantes
{Eastwood er al,, 1990)

Parametro Concentracién Concentracién

Mixima Admisible
Aluminio 620 mg/1 0.2 mg/l
Cobre 22.5 mg/l 3.0 mg/l
Hierro 14.2 mg/l 0.2 mg/l
Plomo 460 ng/l 50 mg/t
Zinc 9.0 mg/ 5.0 mg/l
Sulfato 4500 mg/l 250 mg/l
pH 3.7 5.5
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El incidente fue informado a la poblacion 17 dias después de ocurrido, a pesar de las
continuas quejas de los residentes sobre dicha agua, y no obstante su desagradable sabor, una gran
_parte de la poblacién bebié de esta agua y los efectos posteriormente reportados se observan en la
Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Aluminio en Camelford, Inglaterra. Sintomas inmediatos
.(Eastwood ef al, 1990}

Dolor y ticeras en la boca Nausea, vomito, sed

Diarrea Dolor de cabeza, fatiga, malestar
Irritacidn de piel, salpullido Dolor e irritactdn de ojos
Decoloramiento del cabello Imitacion de ezcema, artritis

Estos sintomas no fueron a largo plazo, sin embargo, las personas que tomaron por un largo
periodo de esta agua contaminada, han descrito continuamente sintomas que han producido un

efecto debilitante o de deterioro en sus vidas (Tabla 4.3) (Eastwood et al; 1990).

Tabla 4.3. Aluminio en Camelford, Inglaterra. Sintomas
alargo plazo (Eastwood er aL,1990)

Tipo de arritis en articulaciones y miscalos
Memoria deficiente ’

Cansancio

Hipersensibilidad

4.1.2 EXPOSICION CRONICA

En los afios 70’s, la toxicidad por aluminio fue reconocida como una causa de mortalidad
significativa en pacientes con deficiencia renal cronica por las siguientes causas: Sindrome
encefalopatico, Osteomalacia, Osteodistrofia y anemia microcitica. La fuente de aluminio de estos
pacientes fue el alto contenido de éste en el agua usada para didlisis y por ingesta de antidcidos,

generalmente de aluminio.
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4.1.2.1 EFECTOS NEUROLOGICOS

Amplias evidencias indican que el Aluminio se acumula en varias areas del cerebro, mas
notoriamente en la corteza cerebral, cerebro medio, médula, cerebelo (Klatzo, er al., 1965, y
Crapper, et al., 1973) con mayores concentraciones en la materia gris que en la materia blanca
(Alfrey, et al, 1976, Berlyne, et al., 1972). Intracelularmente, el Aluminio es encontrado en una
larga extensién del nucleo celular (DeBoni, et al., 1972, 1976, y Crapper-McLanchlan y DeBoni,
1980). Los nudos (tangles) neurofibrilares presentan una alta concentracion de aluminio (Klatzo, et
al., 1965 y Terry y Pena, 1963).

Al incrementarse la acumulacién de aluminio en el cerebro, se puede inducir una
proliferacién de elementos neurofibrilares en el sistema nervioso de varias especies, como son
conejos y gatos. Cuando las concentraciones de aluminio en el cerebro exceden de 6ug/g de peso
seco inducen en conejos el desarrollo de cambios fibrilares (DeBoni, ef al., 176, Crapper y Tomko,
1975). Las ratas sin embargo, son extremadamente insensibles a la toxicidad del aluminio, ya que
concentraciones mayores a 40 pg/g de peso seco en cerebro de rata, no inducen ningnn efecto

“neuropatologico observable.

4.1.2.1.1 ENFERMEDAD DE ALZHEIMER

La enfermedad de Alzheimer es un problema neurolégico que afecta a las poblaciones
humanas y es caracterizado por una pérdida progresiva de las funciones mentales, donde la pérdida
de 1a memoria para hechos recientes es el trastorno mas precoz y prominente. Estas se acentuan
progresivamente, acompafiadas de desorientaci6n espacio-temporal y desintegracién general de los
procesos cognoscitivos (Petit, 1982, Ostrosky, 1998). Debido a las similitudes entre la enfermedad
de Alzheimer y la intoxicacién experimental con aluminio (como es la acumulacién de material
neurofibrilar en ciertas neuronas, una elevada concentracién de aluminio en el cerebro y ciertos
cambios a nivel conductual y neurolégico), se presenta la posibilidad de una asociacioén entre la
concentracion de aluminio y la enfermedad de Alzheimer, ya que al realizar un analisis con

espectrofotometria de absorcién atémica se encontré que fa fraccion nucleosomal de cerebros con
Alzheimer presentan un contenido de aluminio nueve veces mayor que los controles (Kruck, 1993).
Crapper y colaboradores mencionan que los pacientes con Alzheimer presentan altas

concentraciones de aluminio en el cerebro y una mayor concentracién en los nucleos y
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heterocromatinas de las células, encontrando que el contenido de aluminio normal en el cerebro
humano va del rango 0.1-3.9 mg/g de peso seco, mientras que en el tejido cerebral de 10 pacientes
con enfermedad de Alzheimer se encontrd que el 28% tuvieron una concentracién de aluminio mayor

a 4 mg/g (Crapper, 1976).

4.1.3 ENFERMEDAD DE LOS HUESOS

Los efectos téxicos del aluminio en hueso se deben a la inhabilidad de los osteoblastos para
realizar su funcién, a causa de la sustitucién del calcio por aluminio, y por lo tanto decrece la
formacién de hueso y la mineralizacién de hueso extracelular, causando disfuncién estructural
(dolores y fracturas); estos efectos también se asocian con acumulacién de aluminio en la superficie
del hueso (Sherrard, 1986).

4.1.4 EFECTOS CARCINOGENICOS

Se ha encontrado que el Aluminio puede causar cdncer en algunos experimentos realizados
con animales, sin embargo, estas pruebas no son suficientes para demostrar la carcinogenicidad
atribuible Gnicamente al aluminio administrado per d:ferentes rutas, sin embargo, el aluminio en

agua potable increment6 la leucemia y linfomas en animales.

La ausencia de evidencia epidemioldgica sugiere que la exposicion al aluminio no representa
un riesgo carcinogénico para el hombre. Los datos de mortandad (Mitham, 1979) en algunos
trabajadores sugieren que los tipos de cancer linfético, hematopoyético (especialmente linfomas

malignos), y de pulmén pueden deberse a un origen ocupacional.

415 EFECTOS GENETICOS

El aluminio se puede ligar al DNA de algunas especies (Karlick et af; 1980; Morimura y
Matsumoto, 1978; Johnson y Wood, 1990). Se encontraron concentraciones fisioldgicas aitas de
aluminio muy enrolladas a la estructura del DNA in vitro (Rao er al; 1993). Esto podria alterar,
c:;poner y ocultar diferentes regiones criticas en genes para expresion o regulacion, si esto ocurriera in

vivo,
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El aluminio (como sulfato de aluminio) fue mutagénico en dos cepas del Género Rhizobium
medido por induccién de resistencia al rifamipcin {Octive et al; 1991). El aluminio incrementé la
sintesis de DNA, también en el Género Rhizobium (Johnson y Wood, 1990) y fue mutagénico ¢
indujo la separacion de SOS de DNA en E. coli (Walker, 1985). El significado para estos resultados en

seres humanos, no es claro.

4.1.5.1 EFECTOS TERATOGENICOS

Estudios teratogénicos con animales han demostrado que compuestos con aluminio muestran
propiedades embriotoxicas dependiendo del nimero de factores como son la dosis y la ruta de
administracién, asi como la etapa de la embriogénesis y el tiempo de tratamiento (Leonard y
Gerber, 1988. Estos efectos embriotoxicos pueden estar relacionados con el hecho de que el
aluminio induce un incremento en la sintesis de proteinas y un decremento en el contenido de RNA
ribosomal. Esto puede ser causado por un puente creado por el aluminio hacia la cromatina nuclear
o por interferencia con la polimerizacién microtubular (Deboni, et al; 1972).

Se ha demostrado que el aluminio puede causar malformaciones fetales en el pollo, por
inyeccion (8-13 mg AlCl3/huevo) dentro del saco aéreo del huevo, después de 0, 1, 2 y 3 dias de
incubacién (Galini y Chatzinoff, 1981).

En otros estudios realizados con fetos de rata, se ha visto que el aluminio puede cruzar la

barrera placentaria y dentro de la placenta presentar acumulacién del mismo (McCormack, 1978).

4.1.6 EFECTOS REPRODUCTIVOS

En el sur de Wales se realizé un estudio donde se encontrd la correlacion entre los niveles de
aluminio en agua para beber y defectos de nacimiento relacionados al sistema nervioso central
(Morton, et al; 1976). Los nifios con defectos de nacimiento tuvieron altos niveles de aluminio
(determinado por anélisis de pelo) (Williams, et al; 1986). Estos resultados sugieren una asociacién
entre el aluminio y defectos de nacimiento, pero no se ha probado que sea causa y/o efecto.

Por la asociacién que existe entre los niveles de aluminio en agua y los defectos de
nacimiento, éste elemento esté en la clase A- (no confirmado como peligro reproductivo humano).

En ratones alimentados con 1000 pg de aluminio/g de dieta, durante el periodo de gestacion y

lactancia, se encontré retardo en €l crecimiento y durante la gestacién, asi como debilidad en rodillas

41




ALUMINIO

B e

(Golub, er al, 1992). El aluminio como cloruro, también retrasa el desarrollo neuromotor de ratas
(Bernuzzi, er al, 1986).

La concentracién de aluminio en cerebros de fetos de ratones fue més alta en animales con
dieta alta en aluminio. La dieta con altas concentraciones de aluminio retarda potencialmente el
crecimiento por deficiencia de manganeso en la dieta (Golub, et al, 1993).

La inyecci6n del aluminio dentro de fluido cerebro-espinal de gatos resulté en una progresiva
encefalopatia con degeneracién neurofibrica y el incremento de aluminio intracelular (Elliot et
al;1978).

Estudios en animales han revelado que después de administrar aluminio intravenoso, ocurre

“hipercalcemia. Esto supone que dicho elemento puede producir la movilizacién de calcio esquelético

(Henry, et al, 1984).

4.1.7 ORGANOS DE DISTRIBUCION EN EL ORGANISMO

El aluminio se encuentra bien distribuido en el cuerpo, las concentraciones mis altas se

encuentran en piel, pulmones, traquea, préstata, glandulas suprarrenales y omento (Sorenson et al,

_1974), Se cree que el 50% del aluminio est4 asociado a las proteinas del plasma, asi como al tejido

esquelético y en el fluido sinovial (Lione, 1985).

4.1.8 MEcANISMOS TOXICOLOGICOS

Se encontr6 que ef 70-90% del total de aluminio esta asociado a las proteinas del plasma; del

160-70% en proteinas de alto peso molecular y del 10-20% en la albumina, esta alta afinidad del

aluminio a las proteinas del plasma, sugiere también altos niveles de asociacion de una gran variedad

de proteinas de los tejidos al aluminio (Elliott, ef al, 1978).

El aluminio inhibe las enzimas (Acido-delta-aminolevulinica sintetasa, uroporfirin, carboxilasa
y ferroquelatasa) necesarias para la sintesis de la hemoglobina, resultando en anemia (Swartz, ef al,
1987). El aluminio puede interferir con la actividad de la citocromo oxidasa, como también en los
niveles de ATP. (Monteagudo, et al, 1989).
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4.1.9 EXCRECION

Se ha observado que el aluminio se absorbe escasamente en el tracto digestivo (Foulkes,
1990). Una vez absorbido el aluminio se elimina principalmente por los rifiones y se excreta en la
orina (Olin, 1990).

El aluminio que se ingiere, pero no es absorbido, se elimina en las heces fecales (Alfrey, 1986).

Algo de aluminio es excretado en la bilis, pero esto no es claro, sin embargo, esta cantidad es
clinicamente significativa. (Williams, et al., 1986; Alfrey, 1986).

El tiempo medio normal del aluminio en el humano es de aproximadamente 8 hr. (Sjorgen,

et al; 1985), pero este puede ser mas prolongado cuando est4 sujeto a una exposicién crénica. Una

" pequedia porcion del aluminio absorbido por los pulmones y la ingestion es excretada primeramente

por la orina y otra parte por la bilis, la mayor parte del aluminio absorbido es excretado como

AIPOy4 insoluble, contenido en las heces (Norseth, 1979).

4.2 QUIMICA DEL ALUMINIO

La quimica acuosa del aluminio es extremadamente compleja, las formas moleculares
(especies) y concentraciones de cada una de las especies dependen del pH, complejos y ligandos y
un pequefio efecto de la temperatura y duracién de la exposicion (Sposito, 1996). Ademais el
aluminio forma complejos incoloros por lo que no es visible y sélo mediante andlisis quimico se
revela su abundancia y formas quimicas. Estos factores hacen extremadamente dificil evaluar el
riesgo hacia este elemento en la integridad ecoldgica debido a la variada toxicidad de cada una de
las especies y a su concentracion.

El estudio de la quimica del aluminio en ambientes acuaticos presenta dificultades debido a
diversas razones:

1. El aluminio es anfotérico, presenta solubilidad en soluciones 4cidas y basicas, pero no en
soluciones neutras o en agua pura, de este modo el pH marca un importante pardmetro cuando
no puede ser controlado o monitoreado (USEPA, 1988; Burrows, 1977).

2. Los iones de aluminio tienden a formar complejas reacciones hidroliticas con muchos ligandos
o diferentes compuestos quimicos, como son organicos, aniones mononucleares y moléculas
neutrales, formando sales que exhiben diferentes solubilidades (USEPA, 1988; Motekaitis y
Martell, 1984).
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3. El aluminio es muy abundante en el ambiente presentdndose en altas concentraciones
(Andelman, 1973). _

4. La solubilidad del aluminio tiene varios grados, por ejemplo, rdpidamente en complejos débiles
y lentamente bajo condiciones de complejos fuertes, como son algunos compuestos orgénicos o
en las formas minerales de la gibsita y bayerita (Baes y Mesmer, 1976).
El ciclo biogeoquimico del aluminio es complicado y poco entendido, sus transformaciones en

agua, s6lido/sedimento y biolégicas se representan en la Figura 4.1.
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Fste elemento es muy abundante en el suelo, representa 8.5% de su peso (Bodek, er al. 1988;
Kabata-Pendias y Pendias, 1992, y Sposito, 1996). La forma Al3t es la mas importante desde el
punto de vista ambiental y toxicolégico (Baizze, 1993).

El principal mineral que contiene aluminio es la bauxita, Al03-3H20, a partir de este
mineral se produce alumina (Al203) que por medio de electrdlisis se reduce a aluminio metalico.
En el suelo abundan los aluminosilicatos, algunos de los cuales (arcillas) se utilizan en la
fabricacion de materiales ceramicos.

Es importante conocer las reacciones quimicas y relaciones de solubilidad para predecir y

corregir problemas ambientales causados por aluminio.

4.2.1 EL SULFATO DE ALUMINIO COMO COAGULANTE

Debido a que la coagulacién con sulfato de aluminio se debe a la desestabilizacion de la
materia coloidal, se hace preciso describir algunos aspectos tanto fisicos como quimicos.

Las reacciones que se ven involucradas en la quimica de coagulacion con el sulfato de
aluminio [Al> (SO4) - 14 H20}, como el reactivo generalmente usado, s¢ inician con la adicion al
agua para ser disociado como Alt3 y SO4=. El Aluminio AI*3 se combina con los coloides
cargados negativamente para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal, con lo cual se
reduce el potencial zeta a un valor donde la aglomeracion de las particulas puede ocurrir. El

Aluminio Al*3 puede también combinarse con ¢l OH- para formar hidroxidos de aluminio.

4.2.1.1 MECANISMO DE ACCION DEL SULFATO DE ALUMINIO EN EL

FENOMENO DE DESESTABILIZACION DE LOS COLOIDES

Cuando las sales de aluminio se encuentran en un medio acuoso los iones de aluminio estin

asociados a las moléculas de agua de la siguiente forma:

Al3(SO4)3 + 12H70 = 2{AI(H20)g] T+ + 35042

Los iones acuometalicos tales como el Al(HO)g}t3 actian como un 4cido, es decir son

donadores de protones, por lo que reaccionan con bases, como se muestra a continuacién:
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{AH0)g]*++ + (OH)- -» [A(H20)5 (OH)]** + H0

El [Al(H20)s (OH)I** es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza
‘reemplazando una molécula de HyO por una de (OH)"

[ANH20)s (OH)]*+  —  [AlH20)4 (OH) ]t — [Al(H20)3 (OH)3]

El producto final es un hidréxido de aluminio insoluble que precipita a cierto rango de pH y
que puede no tener carga o tener una carga negativa [Al(OH)4]" . Stumm y Morgan, citados por
Weber (1979), establecieron que las especies monoméricas (aquellas que contienen un solo ion de

aluminio), se polimerizan reaccionando entre si como se muestra a continuacion:

[AI(H20)5 (OH)]*Y + [Al(H0)5 (OH)]** — [Al(H;0)g (OH)J*+ + 2H0

Estas reacciones de polimerizacién contimian hasta formar compuestos tales como:
[Alg (OH)sJ*3, [Alg (OH)0}** y finalmente [Al (OH)3(Hz0)3 6 [Al (OH)4]" segin el pH
(Benefield, ez al; 1982; Weber, 1979).

Los fléculos de aluminio se forman por la reaccidn con dlcalis para formar hidréxido de

alumninio ¢l cual es practicamente insoluble a valores de pH menores de 9.0 (Cox, 1951).

Alp (SO4)3 - 14 H)O + 6NaOH — 2AlI(OH)3 + 3 Nap SO4 + 14 HO

4.2.2 EL PH EN LA COAGULACION CON SALES DE ALUMINIO

El pH optimo para remover los coloides varia con la naturaleza del agua, pero por lo general,
en aguas naturales, el rango del pH es de 5.0 a 6.5.

El producto de sotubilidad del AI(OH)3 es de 1.9 X 10-33, por lo que es completamente
precipitado a miveles de pH por debajo de 5.0. Estos factores indican como es de esencial tener una

alcalinidad residual durante la coagulacién quimica, la cual constituye una desventaja.

Se ha mencionado que de acuerdo al pH se forman diferentes productos de hidrélisis. A este

respecto podrian establecerse tres zonas:
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a) pH = § o menor, la especie predominante la constituyen iones hidratados de aluminio
[Al(H20)6]H+ , [Al(H20)5 (OH)™, [Al(H20)4 (OH)]* . A pH = 4 o méas del 90% del Al
(III) presente en la solucién esta como: [AKH20)6] .

b)a pH entre 5 y 6.5 predominan compuestos poliméricos como [A113(OH)34]+5,
[Alg(OH)zo]"“‘, etc. El mecanismo de coagulacion en este caso se debe a la adsorci6n de estas
especies en la superficie de los coloides, con la consiguiente reduccion del potencial Z.

¢) a pH mayor que 6.5 predomina el hidréxido de aluminio AI(OH)3 (Cox, 1951; Weber, 1979).

De acuerdo con Stumm y O’Melia, citados por Benefield, er al. (1982), el aluminio trivalente
ejecuta la desestabilizacién por dos mecanismos: 1) adsorcién y neutralizacién de carga y 2)

englobamiento por barrido de fléculos.

Para la descripcion de la quimica acuosa del aluminio Chen, e al. {(1976) utiliza un diagrama
de pC-pH (concentracién versus pH), el cual es una herramienta util para la descripcién de las
especies metélicas en solucién seguida de la adicién de un coagulante en ¢l agua tal como se
muestra en la Figura 4.2 (Weber, 1979). Numerosas especies de aluminio cargadas positivamente
(A3, AI(OHY*2, AI(OH)y* ! y Alg(OH)20™*) y cargadas negativamente ( Al(OH)4™!) coexisten

‘en equilibrio con el hidréxido de aluminio s6lido (A}(OH)3 - 3H70), el cual tiene una solubilidad
minima a2 un pH cercano a 6.2.

E! aluminio es un ion metalico que facilmente se hidroliza, por ejemplo, cuando se adiciona
sulfato de aluminio al agua se produce una coordinacién inmediata del ion aluminio con seis
moléculas de agua (Al(H706)™3). La reaccién de hidrélisis procede instantaneamente con la
formacién de polimeros (Alg(OH)¢™4, Al|3(OH)34™3), ambos se aproximan o alcanzan el estado
de equilibrio.

La existencia de diversos monémeros cargados y polimeros estd en funcién del pH 'y de la
concentracién de aluminio y puede ser precedido basado en el diagrama pC-pH. Las
concentraciones de aluminio expresadas en la Figura 4.2 estdn en moles/I. como aluminio (Al),
donde 1 mol de aluminio es equivalente a 27 g de Al. A un pH cercano a 6.2, en el cual la
solubilidad del Al es minima, sélo existen 10-7 moles/L (2.7 pg/L) de Al en la forma soluble.

A pH = 4 coexisten numerosas especies de aluminio cargadas positivamente, tales como
. Al(OH)>™, Al(OH)+2, Al*3 y productos de polimerizacién cargados positivamente pueden
presentarse en concentraciones por arriba de 102 moles/L (270 mg/L) como aluminio. Sin

embargo, a pH = 7 la concentracion méxima de aluminio soluble es aproximadamente 10-3
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moles/L (27 mg/L. como Al). El AI{OH)4" es la especie predominante en el rango de un pH

alcalino, aunque otras especies cargadas negativamente existen en bajas concentraciones.
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Figura 4.2. Diagrama de concentracién vs. pH de las especies de aluminio en
equilibrio con el hidréxide de aluminio sélido (Weber, 1979).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Durante cada uno de los nueve muestreos se tomaron 5 muestras simples, en las que con el
propdsito de conocer las condiciones prevalecientes para el desarrollo de las pruebas y delimitar las
caracteristicas de las muestras, con el fin de comparar con la normatividad vigente, se analizaron
los siguientes pardmetros fisicoquimicos: ) pH, b) Oxigeno disuelto, ¢} color, d) turbiedad, ¢)
dureza, f) s6lidos totales, g) solidos disueltos, &) sélidos suspendidos e i} solidos sedimentables.

Los puntos de muestreo se escogieron con el fin de abarcar los pasos importantes del tren de
tratamiento convencional para agua potable, es decir, llegada de agua cruda, lodos espesados con y
sin polimero, lodos de la laguna de desecacién y finalmente, el agua ya tratada, es decir, potable.
Esto con el fin de establecer los niveles de toxicidad que cada una de estas muestras conlleva.

Se establecid una serie de muestreos abarcando gran parte de la época de lluvias y secas del
periodo 98-99, realizdndose cuatro muestreos en temporada de lluvias (2/jul/98, 4/sep/98,
25/sep/98 v 6/nov/98) y los cinco restantes en temporada de secas o estiaje (30/nov/98, 11/ene/99,

- 9/£eb/99, 2/mar/99 y 12/abr/99).
La discontinuidad de los muestreos s¢ debi6 principalmente al tiempo requerido para la

realizacidn de los bioensayos y analisis de pardmetros fisicoquimicos.

Se realizo el andlisis de cinco tipos diferentes de muestras, es decir:
1) Agua cruda
2) Agua tratada
3) Lodo de la laguna
4) Lodo espesado sin polimero

5) Lodo espesado con polimero

Agua cruda. Agua de origen superficial que llega a la Planta Potabilizadora para su tratamiento
desde el vaso de abastecimiento.
Agua tratada. Agua potabilizada lista para salir de la planta, que es muestreada en el tanque

colector después de los filtros de arena.

49



MATERIALES Y METODOS

———— S L —

Lodo homogéneo. Lodo espesado proveniente de la combinacién de los lodos con polimero y sin

polimero y vertido dentro de la laguna de desecacién, el punto de muestreo se localiza a la salida

de la misma.

Lodo espesado sin polimero. Lodos provenientes de los filtros de arena B y C que son vertidos en
-el tanque espesador No. 1 y 2.

Lodo espesado con polimero. Lodos provenientes de los filtros de arena D, E y F; que son

acondicionados con polimero y posteriormente vertidos en el tanque espesador No. 3 y 4.

Se realiz6 el anélisis completo de un total de 9 muestras totales (agua cruda, agua tratada,
lodo homogéneo, lodo espesado sin polimere y lodo espesado con polimero), dichas muestras
fueron obtenidas durante el periodo de secas y lluvias comprendido entre julio de 1998 y abril de
1999.

De cada una de estas muestras se realizaron pruebas de toxicidad aguda, crénica y de
elongacion de raiz, para establecer los niveles de confianza en los cuales las muestras causan

efectos téxicos.

5.2 DETERMINACION DE METALES

Se realiz6 la determinacién de Aluminio, Calcio, Manganeso y Hierro por Espectrometria de
Absorcion Atomica (EAA) y Espectroscopia de Emision por Plasma de Acoplamiento Inductivo
(PAI o ICP por sus siglas en ingiés.

La Espectrofotometria de Absorcion Atomica (técnica de flama), estd considerada como
una de las mejores técnicas para la determinacién cuantitativa de la concentracién de mas de 67
elementos metalicos en cualquier material que pueda ser disuelto o compuesto en suspension.
Mientras que la espectroscopia de emision, que utiliza Plasma de Acoplamiento Inductivo es
considerada como un método rapido, sensible y conveniente para ta determinacién de metales en
muestras de aguas limpias y residuales. En el caso del ICP su limite de deteccién estimado para el
Aluminio es de 40 pg/ly si se emplea el EAA su limite serd de 0.1 mg/l (APHA, 1989).
La determinacion de metales por medio de la cspectroscopié de emision de plasma se realizd

de acuerdo al Método 3120 y la espectrofotometria de absorcién atémica por el Método 3111,
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siguiendo los lineamientos establecidos por los Métodos Standard para analisis de agua (APHA,
1989).

5.21 DETERMINACION DEL METAL TOTAL

‘— Digestién fuerte de 45 ml de muestra con 5 ml de 4cido nitrico concentrado
— Filtracion y aforo a 50 ml de la muestra digerida

— Anélisis con el Espectrofotémetro de Absorcién Atdémica e Induccién de Plasma

5.2.2 DETERMINACION DEL METAL DISPONIBLE

— Acidificacion débil con 4cido nitrico suprapuro HNO3
- Reposo de la muestra durante 24 horas
~ La solucién 4cida se analizard con ¢l Espectrofotémetro de Absorcién Atdémica € Induccién de

Plasma.

53 PRUEBAS DE TOXICIDAD

De manera introductoria se definirdan algunos conceptos importantes referentes a la
toxicidad, definiéndose ésta como la capacidad inherente a un agente quimico de producir un
efecto nocivo sobre los organismos vivos, siendo la toxicidad la resultante de la concentracién y
del tiempo de exposicién, modificado por variables como la temperatura, formas quimicas y

disponibilidad (APHA, 1989).

Toxicidad aguda: efecto letal u otro efecto producido en un tiempo relativamente corto, por
lo general dentro de los cuatro dias para peces o macrovertebrados y periodos mas cortos (2 dias)

para organismos mas pequeiios (APHA, 1989).
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Toxicidad cronica: efectos a largo plazo que pueden estar relacionados con cambios en

apetito, crecimiento, metabolismo, y aun mutaciones o muerte (APHA, 1989).

Toxicidad Subcrénica: Conjunto de respuestas que no originan la muerte de los organismos,
pero si pueden afectar algin proceso metabdlico del mismo, disminuyendo su calidad de vida
(APHA, 1989).

De las pruebas toxicoldgicas, las de tipo agudo se consideran como pruebas de toxicidad
ecoldgicamente significativas, defendibles cientifica y legalmente, modestas en la capacidad

predictiva, simples y de bajo costo (Buikema, et al., 1982).

53.1 REQUISITOS GENERALES PARA LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD

Los requisitoé basicos y las condiciones deseables para las pruebas de toxicidad son segun
APHA (1989):
a) Un aporte abundante de agua de calidad deseada
b) Un adecuado y efectivo sistema de corriente de agua construido con materiales que no
contaminen ni absorban
¢) un espacio idéneo con un equipo de mantenimiento, cultivo y pruebas, bien
planeado y accesible y

d) una adecuada fuente de organismos de experimentacioén sanos

De acuerdo con la definicién de toxicidad, se requiere la interrelacién de tres elementos que da
como resultante el efecto téxico (Albert, 1997).

1. Un agente Quimico capaz de producir un efecto.

2. Un sistema biolégico con el cual el agente pueda interactuar para producir el efecto.

3. Un medio por el cual el agente y el sistema biolégico puedan entrar en contacto o

interactuar.
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Las sustancias tienen toxicidad diferente; asi, para producir determinado efecto, en este caso
la muerte, evaluada a través de la DLj5(, se necesitan dosis diferentes para cada una de las
sustancias. Con base en esto, y considerando la dosis letal probable por via oral para el hombre, los

compuestos se pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad (Tabla 5.1).

Tabla 5.1, Grados de toxicidad

GRADOS DE TOXICIDAD DOSIS LETAL PROBABLE

PARA HUMANOS

Pricticamente no téxico 15 g/kg

Ligeramente toxico 5-15g/kg

Moderadamente 16xico 0.5-5gkg

Muy toxico 50 - 500 mg/kg

Extremadamente téxico 5 - 50 mg/kg

Supertdxico S mg/kg

A menudo se utilizan niveles umbrales o aquellos niveles donde no se han observado efectos
adversos, para establecer las reglamentaciones en el uso de las sustancias quimicas, excepto en €l
caso de sustancias carcinogénicas o mutagénicas. Ningin agente quimico es totalmente seguro o
peligroso por si mismo, es la cantidad utilizada, condiciones de uso y la susceptibilidad del
organismo involucrado las que determinan el grado de seguridad o riesgo.

Para evaluar la toxicidad de un agente quimico se necesita informacion, no sélo sobre los
efectos producidos luego de una exposicidn aguda, sino también de aquellos que son producidos
luego de una exposicién subaguda, o bien, el efecto de una exposicion cronica.

Rand y Petrocelli (1985), sefialan que los estudios toxicolégicos de tipo biolégico, presentan
ciertas ventajas sobre los de tipo fisicoquimico, debido a que permiten medir el grado de
_desequilibrio ecoldgico, ya que los organismos reflejan las alteraciones causadas por el o los
contaminantes, por 1o que es mas revelador y menos aleatorio que la informacién obtenida de los
analisis fisicoquimicos, que en ocasiones son dificiles de interpretar por la concentracién fluctuante
de los compuestos téxicos, que es el resultado de' la variante descarga y/o dilucién de los mismos.

Criterios como la sensibilidad, facil manejo en laboratorio y contar con suficientes datos
sobre fisiologia, taxonomia, genética y el comportamiento, son tan importantes que en ocasiones
algunos organismos acuaticos son considerados como estdndar para el desarrollo de pruebas de

toxicidad (Rand y Petrocelli, 1985).
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Estos organismos incluyen a la pulga de agua Daphnia spp.; al pez de agallas azules
Lepomis macrochirus; al pez Pimephales promelas; a la trucha arcoiris Salmo gardnieri; al
camarén misiddceo Mysidopsis spp. y al pez Cyprinodon variegatus, entre otros (Rand y
Petrocelli, 1985). Inclusive, se han empleado algas y plantas superiores en las pruebas de 1oxicidad
(Lopez, 1975).

5.3.2 PRUEBAS DE TOXICIDAD PARA ORGANISMOS ACUATICOS

El incremento en la actividad antropogénica ha dado como resultado que diferentes
_ecosistemas acuéticos.sean dafiados, por la generacién de factores como ia disminucién en la
produccién de oxigeno, el almacenamiento de carbono, la regulacion del clima y la produccién de
alimentos estan disminuyendo.

De tal forma que es importante analizar las caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas
del agua, ya que la biota acudtica puede interactuar con todo lo que esta presente en el ecosistema,
bajo las condiciones ambientales que prevalecen en el mismo. Esta realidad hace inevitable Ja
necesidad de contar con metodologias que permitan evaluar efectos tan importantes como
bioconcentracion, bioacumulacién, biomagnificacién, agonismos Yy antagomismos entre
xenobioticos, tolerancia, resistencia, etc., con el proposito de realizar monitoreos periédicos que
permitan establecer medidas y criterios para prevenir mayores deterioros en los ecosistemas

acuaticos.

533 PRUEBA DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia Magna

Se determind ¢l uso del cladécero de agua dulce, Daphnia conocida cominmente como
pulga de agua, ya que este organismo se utiliza frecuentemente para bioensayos de toxicidad,
siendo sus resultados comparables, debido a su 'féc;il manejo ademas de que en general Daphnia ¢s
menos tolerante que los peces a las sustancias toxicas.

- El empleo de la puiga de agua permite detectar y/o medir, como se ha realizado con peces,

los efectos de una o mas sustancias potencialmente toxicas, individuales o en combinacion, con lo
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que se determina el nivel o cantidad méxima que pueden soportar los cuerpos de agua receptores €n

un tiempo determinado.

Daphnia magna es la mayor de las especies de cladéceros y alcanza un tamafio maximo de
més de Smm. Se pueden criar en gran cantidad, en espacios relativamente pequefios, las reci¢n
nacidas miden 0.8 a 1.0 mm de largo y se pueden observar sin ayuda éptica (ANEXO 1).

Durante ¢l periodo de cultivo, los especimenes de Daphnia magna seran alimentados cada
tercer dia con algas verdes Chlorella vulgaris (ANEXO 2} y se mantendrén en condiciones de agua
dulce mediante el empleo de un agua reconstituida (ANEXO 3), la cual sera también utilizada para

realizar las diluciones correspondientes durante las pruebas.

5.3.3.1 METODOLOGIA PARA LAS PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA

Las hembras multiparas sc aislaron 24 horas antes de las pruebas y se utilizaron los neonatos
_producidos. .

Las pruebas de bioensayos se realizaron por triplicado en vasos de precipitado de 150 ml
conteniendo 100 ml de cada dilucién de prueba mas 10 organismos neonatos. Los vasos se
cubrieron para reducir la evaporacién de las diluciones de prueba y evitar que se depositara polvo u
otros materiales contaminantes durante la misma.

Se realizé la cuantificacion de organismos a 1, 24 y 48 horas observandose inmovilizacién,
deficiencia o disminucién de su actividad o sus movimientos coordinados. La muerte se interpretd
por ausencia de movimiento. Asimismo se determinaron mediciones de control durante la prueba
como pH, oxigeno disuelto, conductividad y dureza total (Figura 5.1).

Durante las pruebas exploratorias asi como en las confirmativas la temperatura oscilé entre
los 20 y 25 °C. El agua de dilucion utilizada para todas las pruebas es la misma que s¢ utiliza para

aclimatar y mantener el cultivo (NMX-AA-087-1995-SCFI).
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5.3.3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la determinacién de la CL50 (Concentracién Letal Media o 50) y sus limites de
confianza se aplicé el método mas extensamente utilizado como es el Método Probit, conocido
también como Método de Unidades Probabilisticas, que es empleado para evaluar la relacién dosis-
respﬁesta de un contaminante sobre un organismo, medida en funcién de la CL§( y su precisién o

intervalo de confianza (ANEXO 4).

De tal manera que los resultados fueron expresados como CL5( especificando el tiempo de
exposicién y los limites de confianza al 95%. Representdndose graficamente la curva de toxicidad
o una lista con las CLsgq para los diferentes tiempos de exposicion, asi como cual ha sido la

mortalidad de los controles.
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separacién de hembras
reproductoras
(24 horas antes de las pruebas)

!

separacién de neonatos
(menores de 24 hrs)

'

10 organismos por vaso

l

preparacién de diluciones para
prueba explorateria

conteo de organismos 24 y 48 hrs.

seleccién de diluciones para prueba
confirmativa

Figura 5.1. Diagrama esquematico de la prueba de toxicidad aguda con
Daphnia magna
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534 PRUEBA DE TOXICIDAD CRONICA CON Panagrellus redivivus

Los nemidtodos de la especie Panagrellus redivivus son de vida libre y viven en los

sedimentos del agua dulce, son uvoviviparos y presentan cuatro estadios larvarios (Figura 5.2)

.antes de llegar a la edéld adulta, en esta etapa se presenta un pequeiio dimorfismo sexual, el cual

consiste en que las hembras son mas robustas y lentas debido a la alta cantidad de huevecillos que
concentran en la parte ventral de su cuerpo, también se observa una mayor coloracién debido a la
muititud de huevecitlos, mientras que el macho es més delgado, pequefio y sus movimientos son
mds rapidos.

El bioensayo de toxicidad crénica con el nematodo Panagrellus redivivus consistié en el
monitoreo de una poblacién de 100 organismos de la fase J9, durante un periodo de 96 horas, con
la finalidad de observar los efectos letales (reduccién del nimero de animales en la poblacién) y
subletales (nimero de animales que se quedan en la fase Jp , J3 6 Jg qﬁe no alcanzan ¢l estado
aduito) de la muestra prueba, en comparacion con la pobiacién control {ANEXO 5) (Figura 5.3).

En estos cuatro estadios se requiere poca actividad genética, mientras que en el adulto sé
Heva a cabo una excesiva actividad genética, como es la sintesis de DNA, RNA o produccién de

génadas, es por ello que en esta etapa se puede evaluar genotoxicidad y mutagenicidad.

A o=
\ "4
Fecundacion
Huevo 20 hrs embriogénesis
Estadio J, Dentro de 1a madre
J'- Salen de la madre
Estadio §
$ ¢’° 2 250 - 350 pm
Estadio J, 350 - 500 um
Estadio J, 550 - 750 um
Adulto Hasta 2 mm

Figura 5.2. Ciclo de vida del nématodo de vida libre
Panagrellus redivivus
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Q C; separacién de adultos
M \v‘:\ (12 horas antes de las pruebas)

l

N, separacion de juveniles J,

#

10 organismos por vial

'

preparacién de diluciones para
la prueba

Ja ulio medicién de organismos 24 y 96 hrs.

Figura 5.3. Diagrama esquemitico de la prueba de toxicidad crénica con Panagrellus redivivus
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5.3.5 PRUEBA DE TOXICIDAD SOBRE ELONGACION DE RA{Z DE

Lactuca Sativa

Recientemente se ha propuesto otra manera de evaluar la toxicidad de residuos industriales,
municipales, plaguicidas, sedimentos de agua dulce, suelo y lixiviados de residuos sélidos,
mediante la realizacién de bioensayos con plantas {Dutka, 1993 y Sheppard, 1993). Con este tipo
de bioensayos se determina 1o que se conoce como fitotoxicidad.

Los bioensayos con plantas en la actualidad son aceptados por Canadé y los paises
europeos para evaluar la toxicidad de residuos sélidos, liquidos y afluentes, esto debido a que a
veces 00 resultan ser téxicos para los peces, crusticeos y dafnidos, que son los organismos mas
utilizados para la determinacién de la toxicidad, pero si pueden ser toxicos para la vegetacion
terrestre y acudtica. Obviamente al ser afectadas las plantas por los residuos, estos pueden
ocasionar grandes cambios en el.ecosistema, como puede ser una baja de oxigeno, un decremento
en ta-produccién primaria y un incremento de la erosion del suelo (Wuncheg, 1995).

La vida vegetal es esencial para los procesos de los ciclos de nutrientes en el suelo, la
estabilizacién de sedimentos, y por ser un potencial en las cadenas alimenticias, por todo ello es
evidente que al ser afectadas las plantas, estas actividades serian interrumpidas, ocasionando un

desequilibrio en los ecosistemas (Wucheng, 1995).

La justificacién para un bioznsayo con la elongacién de la raiz radica en la importancia que

ésta tiene en los eventos de crecimiento y sobrevivencia de las plantas. De manera general se

‘considera como un buen indicador de efectos bioldgicos el hecho de que la elongacidn de la raiz se

puede inhibir por pequeiias concentraciones de compuestos téxicos que son administrados durante
la germinacion de la semilla.

Los bioensayos con plantas se pueden desan;ollar en un sinfin de especies pero son de mayor
importancia aquellos que involucren a especies de importancia comercial y rapido crecimiento, de
tal forma que fue determinado el uso de la semilla de la lechuga romana (Lactuca sativa) al
cumplir con estas caracteristicas, al ser la planta mas importante del grupo de las hortalizas de
hoja; se consume en ensaladas, es ampliamente conocida y se cultiva casi en todos los paises del
mundo.

Se prepararon diluciones de la sustancia problema (20, 40, 60, 80 y 100% en alicuotas de 20

ml), las cuales se depositaron, sobre papel filtro previamente colocado sobre cajas Petri, hasta
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humedecer completamente y sobre el cual se colocaron un total de 20 semillas por caja o
concentracion, acomodandolas de forma distribuida, es decir, en cuatro hileras de 5 semillas cada
una o viceversa, asi mismo se procedid con la muestra control.

Posteriormente se taparon dichas cajas y se introdujeron a una incubadora hiimeda a 24°C
por 120 horas (5 dias) (Figura 5.4).

La prueba se consideré aceptable si mas del 80% de las semillas control presenta
crecimiento de radicula y se evalué efecto téxico cuando se presenta una inhibicién mayor al 20%

en el crecimiento de la radicula comparada con €l control (ANEXO 6).

5.3.5.1 PRUEBA DE VIABILIDAD DE SEMILLAS

Anterior a la prueba de toxicidad se realizd una prueba de viabilidad de las semillas,
'examinéndose varias marcas de semillas hasta encontrar la adecuada para la realizacién de las
pruebas de toxicidad.

La prueba de viabilidad consistié en colocar 20 semillas escogidas al azar de cada uno de
los lotes de las diferentes marcas en cajas Petri, donde previamente se colocé papel filtro saturado
con agua destilada, las semillas fueron colocadas de manera equidistante y posteriormente fueron
tapadas las cajas. Se depositaron en la incubadora por un lapso de 48 horas, después de lo cual se
determiné ¢l nimero de semillas germinadas, con lo cual se calculd el porcentaje de germinacién y
fueron aceptados aquellos lotes en los cuales las semillas alcanzaron un porcentaje mayor al 90%,
determinandose de esta manera como semillas viables y aptas para llevar a cabo una prueba de

toxicidad.
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Preparacién de diferentes diluciones y
control

Cajas Petri con papel filtro

20 semillas por caja Petri

Incubacién por 120 horas
{5 dias) a 24 °C

Conteo de semillas germinadas y

\E) f % g(\ ) medicién de radiculas (mm)

Figura 5.4. Diagrama esquemitico de la prueba de toxicidad con
elongacién de raiz con Lactuca sativa.
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54 TOXICIDAD PONDERADA

_ Actualmente la legislacién nacional solo ha publicado un método de prueba con relacién a
ensayos biolégicos con Daphnia magna (NMX-AA-087-1995-SCF1) y ninguno con Panagrellus
redivivus o Lactuca sativa. Y nuestra legislacion no ha establecido un limite maximo permisible o
un estandar de calidad con base en la prueba con D. magna, lo que dificulia en cierta medida
determinar el grado de afectacién de un cuerpo de agua, del sedimento del mismo o de un suelo
evaluado.

Es por ello que es necesario utilizar los avances que presentan otros paises al respecto, por
tal motivo, se optd por emplear el sistema de ponderacién desarrollado por Dutka ef al,, (1990) en
donde no se determina un grado de afectacién, sino que se pondera la respuesta de los bioensayos
al proporcionarle un valor numérico a cada uno de ellos, dando el valor mas grande a las muestras
en las cuales se obtuvo la mayor respuesta al téxico y dejando sin valor numérico a las muestras en
donde no se observo dicha respuesta. Cada prueba tiene por lo tanto un valor numérico que al
sumarse nos indica un total de puntos (puntaje total) para cada muestra {ver Tabla 5.2, 5.3 y 5.4).
La ventaja de esta ponderacidn es que el grado de afectacién puede ser determinado utilizando un

- criterio propio, basandose en las caracteristicas y condiciones particulares de la zona de estudio.

De los organismos analizados, Unicamente se cuenta con los valores de ponderacién
establecidos por los autores para D. magna y P. redivivus (Tabla 5.2y 5.3), de tal forma que fue
necesario para este trabajo establecer un puntaje para la prueba con L. sativa. Dicho puntaje fue
establecido de acuerdo a los criterios empleados por Dutka ez al., (1990) (Tabla 5.4).

Dicha ponderacién se realizé para tener una visién global de los efectos ocasionados por las
muestras analizadas, de tal manera que fueran agrupados en su totalidad los resultados obtenidos

durante este trabajo.

Tabla 5.2. Ponderacion tentativa de la respuesta de Daphnia magna a extractos y agua natural
{(Dutka et al., 1990).

PUNTOS
PUNTOS EXTRACTOS AGUA NATURAL
100 4 5
75 5 7
50 6 8
25 8 10
| _ 10 10 B - ]
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Tabla 5.3. Ponderacién tentativa de la respuesta de Panagrellus redivivus a extractos y agua natural

(Dutka, et al., 1990).

SOBREVIVENCIA MADURACION
PORCENTAIJE PUNTOS PORCENTAJE PUNTOS
89.9-80 1 89.9-75 1
79.9-60 3 74.5-60 3
59.9-30 7 59.9-40 5
29.9-0 10 39.9-25 7

24.9-0 10

Tabla 5.4. Ponderacién tentativa de la respuesta de Lactuca sativa a extractos y agua natural,
propuesta en ¢l presente trabajo

LONGITUD VERDADERA PUNTOS
% EXTRACTOS AGUA NATURAL
89.9-75 1 1
74.5-60 3 3
59.9-40 5 5
39.9-25 - 7 7
24.9-0 10 10
55 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS

Para que los resuitados obtenidos tengan validez y concordancia es necesario analizarlos

estadisticamente y cotejarlos con los valores encontrados de los parametros fisicoquimicos y la

concentracién de los metales, para tal efecto, se decidi6 el uso de las siguientes pruebas

estadisticas.

5.5.1

PRUEBA  POR PARES

Se realizé la prueba de hipétesis para comparar los métodos analiticos utilizados en la

medicion de los metales presentes, por medio de la Prueba ¢ por pares o liamada también ¢

apareada.
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5.5.2 CORRELACIONES SIMPLES

Los resultados de los bioensayos con los tres organismos fueron ponderados de acuerdo a los
valores de toxicidad encontrados, considerando los rasgos propuestos por Dutka et al., (1990). Asi,
estos nuevos datos ponderados se sumaron para obtener un puntaje total (total point) para cada una

.de muestras. Finalmen.te, los valores de los puntajes fueron correlacionados estadisticamente con
los resultados de los parametros fisicoquimicos y la concentracién de metales, con un nivel de

significancia del 95% debido a la variabilidad de los datos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas realizadas en este trabajo se llevaron a cabo a partir del agua cruda, agua tratada y
“lodos provenientes de la Planta Potabilizadora “Los Berros” del Sistema Cutzamala ubicada en el
Estado de México, la cual suministra agua potable a las ciudades de Toluca y México. En la planta
se¢ lleva a cabo un tratamiento convencional, consistente en coagulacién, sedimentacidn, filtracién
rapida y desinfeccién para la remoci6n de los contaminantes presentes en el agua.

La composicion del agua varia en diferentes periodos y sobre un intervalo amplio, éste es
esencialmente el caso de las corrientes superficiales que muestran cambios en época de lluvias y a

menudo presentan variaciones de hora a hora.

Durante este estudio se realizaron un total de 9 muestreos en la planta potabilizadora de Los

Berros, dando lugar a un total de:

aj 45 pruebas de toxicidad aguda con Daphnia magna
b) 45 pruebas de toxicidad crénica con Panagrellus redivivus y
¢) 45 pruebas de toxicidad con elongacién de raiz con Lactuca sativa

Ademas de los correspondientes andlisis fisicoquimicos y determinacién de metales, asi como

"sus respectivas pruebas estadisticas de correlacién y ponderacién.

6.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La determinacién de los parametros fisicoquimicos siempre ha sido la herramienta
fundamental para detectar la contaminacidn de los cuerpos de agua y los desechos que se generen por
su potabilizacién o uso, ya sea industrial, agricola, o0 municipal. El anlisis de estos pardmetros solo
da una vision parcial de los efectos que pueden tener a inmediato, mediato o largo plazo sobre la
biota que vive en dicho cuerpo de agua o sus alrededores. Actualmente y a través de los afios se han
generado un sinfin de sustancias quimicas potencialmente téxicas y que estan contenidas en los
eftuentes, las cuales pueden o no ser detectadas por los anlisis rutinarios, ya que la gran diversidad,
extension y complejidad de los mismos ayudan a monitorear e] ambiente, incluso cuando es dificil
predecir el efecto conjunto que se produce con la interaccién de las sustancias o de los factores como

“el pH, la dureza, el carbén organico disuelto, etc. sobre la toxicidad de los compuestos quimicos de
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las descargas. Por ejemplo, aun cuando las concentraciones medibles de las sustancias pueden ser
altas, su biodisponibilidad puede ser baja (Amato, 1992; Gherardi, 1983).

.6.1.1 pH

El pH de un sistema acuoso es una medida del equilibrio 4cido-base alcanzado por diversos
compuestos disueiltos y, en la mayor parte de aguas naturales, estd controlado por el sistema de
equilibrio bidxido de carbono-bicarbonato-carbonato. Este sistema involucra varios equilibrios de
diversos c;omponentcs, todos ellos se ven afectados por la temperatura (OPS, 1987).

El pH de la mayoria de fuentes de agua natural fluctia entre 6.5-8.5. La concentracién del ion
hidrogeno puede alterarse en forma significativa durante el tratamiento del agua. La cloracion tiende
a disminuir el pH, mientras que cuando se suaviza el agua utilizando el método de cal o sosa en
exceso, se eleva el pH.

En general, la mayor parte de los microorganismos toleran la gama de pH que, por lo comin,
se encuentra en las fuentes de agua.

Es imposible determinar una relacién directa entre la salud humana y el pH del agua potable,
debido a que el pH tiene una estrecha relacion con otros aspectos de la calidad del agua.

En Ja medida en que el pH afecta los diversos métodos de tratamiento de agua, que
.contribuyen a la remocién de virus, bacterias y otros organismos dafiinos, podria sostenerse que el
pH ejerce un efecto indirecto sobre la salud.

El valor guia que se recomienda para el pH es de 6.5 — 8.5, si bien se reconoce que podrian
surgir algunos problemas en un sistema de distribucién con niveles de pH por debajo de 7 (OPS,
1987).

El pH de las muestras evaluadas fue un pardmetro que se salié del patron de comportamiento
del resto de las pruebas, pues se mantuvo casi constante, con ligeras fluctuaciones, durante los
muestreos.

Los valores obtenidos durante todos los muestreos fluctuaron entre 6.8 y 7.3, no presentidndose
diferencias significativas entre ellos, de acuerdo al analisis de varianza realizado (Tabla 6.1).

Estos resuitados estan dentro del rango aceptado por la normatividad ambiental sobre agua
para uso y consumo humano (6.5 — 8.5) (NOM-127-SSA1-1994) (Figura 6.1.), Asi como, dentro de
los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) tanto para fuentes de abastecimiento
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de agua potable (rango de 5 a 9) o bien cumpliendo el nivel aceptable para la proteccion de la vida
acudtica en agua dulce (Figura 6.1).

Asimismo, estos valores cubren los requerimientos necesarios para la realizacién de las
pruebas de toxicologia, no presentando ningiin riesgo para los organismos expuestos.

Al hacer la valoracién de los resultados comparativos entre la época de lluvias y secas, no se
observan diferencias significativas entre estos resultados a lo largo de todos los muestreos realizados,

de acuerdo al anélisis de varianza aplicado (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Potencial de Hidrégeno de las muestras obtenidas en los muestreos realizados
en la planta “Los Berros”

pH

Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada ¢/Polimero s/Polimero Espesado
1 02jul/98 7.2 7.1 6.9 6.8 6.8
2| 0drsep/98 73 70 72 7.0 7.1
3| 357sep/O8 6.9 6.9 7.1 6.9 6.8
4| 06mov/98 7.1 7.1 7.0 6.7 7.1
51 30/mov/98 7.2 7.0 73 6.9 7.5
6| 11 ene/99 7.0 1.0 7.2 6.9 7.2
7| 09feb/99 7.1 7.0 73 6.8 7.2
8] 02/mar/99 7.0 7.0 7.2 6.8 7.1
9( 12/abr/9% 7.2 7.1 7.1 6.7 6.9
Promedio 7.13 7.03 7.05 6.85 6.95
liuvias

Promedio 7.10 7.02 7.22 6.82 7.18

secas
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pH
8.5 NOM-127-88A1-1994
Limite Méximo -
8 ¢ Cruda
z m Tratada
7.5 x i
_g s 4ac/ Polim .
2 7 ] ‘ A 2 . ; ‘ ‘ & » s/ Polim
= ¢ | x x X x x Laguna
6.5 - .
Limite Minimo
6
b o b o b 1 o LY &
Yo e S
v ¥ el 1 S g ¥ g N
Fecha
L i

Figura 6.1. Potencial de Hidrégeno

6.1.2 OXIGENO DISUELTO

La concentracién baja det oxigeno disuelto en el agua, es el principal problema respiratorio
con el que deben enfrentarse los animales acudticos, en tal sentido, hasta los peces mas
evolucionados, con branquias altamente especializadas y mecanismos de bombeo, puede gastar hasta
el 20% de su energia simplemente extrayendo oxigeno del agua.

Los valores maximos se registraron en las muestras de agua cruda debido al movimiento del
agua y a la aireacion que recibe durante el recorrido. Por otra parte, no sé encontré un efecto
estacional ni un efecto con relacion a la tempemm pues se observd que la temperatura no mostrd

variaciones notables durante los 9 muestreos (Tabla 6.2, Figura 6.2).
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Tabla 6.2.0zxigeno Disuelto de las muestras obtenidas en los muestreos reatizados
en la planta “Los Berros”

OXIGENOQ DISUELTO
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
1] 02/jul/98 4.63 3.15 1.61 2.15 2.02
2| Od/sep/98 4.35 3.77 2.15 311 2.09
3| 25/sep/98 3.94 2.19 2.40 2.56 2.11
4] 06/novi98 498 324 2.19 248 2.45
5| 30/mov/98 4.56 3.00 3.02 2.61 248
6{ 11/ene/99 377 2.53 2.13 2.78 2.36
7| 09/feb/99 3.54 2.25 2.46 2.65 2.69
8| 02/mar/99 29 3.13 3.05 3.01 247
91 12/abr/99 3.08 2.59 2.30 2.90 2.63
Promedio
Huvias 4.48 3.09 2.09 2.58 217
Promedio 3.57 2.70 2.59 2.79 253
secas
OXIGENQ DISUELTO
6 . o
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Fechas

Figura 6.2 Oxigeno Disuelto obtenide en los diferentes muestreos
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De acuerdo con Mendoza y Cortes (1994) el agua superficial sin alteraciones, debe presentar
un valor minimo promedio de oxigeno disuelto de 5 mg/l a 20°C. Mientras que los criterios
ecol6gicos para fuentes de abastecimiento establecen un valor minimo de 4 mg/l y para proteccién
de la vida acudtica de 5 mg/1 como minimo.

Al analizar los resultados obtenidos en agua cruda, que seria la referencia de las
concentraciones encontradas en los rios y presas que surten de agua a la presa, s¢ encontré que cinco
de las muestras estan por debajo de los limites minimos establecidos por la normatividad para las
fuentes de abastecimiento. Al mismo tiempo, ninguna de las muestras posee los niveles minimos
para sustentar adecuadamente la vida acuética en los cuerpos de agua, segiin la normatividad vigente
(CE-CCA-01/89) (Figura 6.3)

Oxigeno Disucito en Agua Cruda
6
s CE-CCA-01/89 Agus Dulce =
. ¢ .
. * CE-CCA-001/89 Abastecimiento '
¥ " - i
1 ‘ . |
A |
% 3. . .
E
2.
1.
0
gb o 5o e o & Sl & o
& & P
) ) ) %
& Q?.G"& f\:}r’& é__ﬁ‘ ")QX\‘ \\(‘Sp & Q’V‘ﬁ QY’
Fecha

Figura 6.3 Oxigeno Disuelto obtenido en las muestras de agua cruda
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6.1.3 COLOR "

El color en el agua potable puede deberse a la presencia de sustancias organicas, por lo general
himicas; metales como el hierro y el manganeso; desechos industriales de color muy marcado, de los
cuales los mas comunes son los desechos de 1a industria de la pulpa y el papel y de la industria textil.
La importancia principal del color en el agua potable es de orden estético, pero los efectos

sensoriales pueden ser considerados efectos sobre la salud (OPS, 1987).

En el caso del color observado en las muestras se presenté una diferencia muy marcada entre
los valores obtenidos (Figura 6.4). Teniéndose en el caso del agua tratada valores menores a las 50
unidades de PtCo y en los lodos de la laguna valores por arriba de las 250,000 unidades de PtCo
(Tabla 6.3). Siendo estos resultados los esperados, debido a la concentracién tan alta de particulas en

el caso de los lodos generados en la planta.

Tabla 6.3. Color de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta “Los Berros”

COLOR
PtCo
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
if 02/4ul/98 206 7 260 3390 64000
2| 04ssep/98 501 25 2980 2990 58000
3| 25/sep/98 850 24 14200 9600 276000
4| 06/novi98 29 9 11300 630 92000
5| 30/movio8 117 10 930 5270 81000
6| 11/ene/d9 166 3 1600 980 50000
7| 09/feb/99 70 N.D. 260 840 126000
8| 02/mar/99 12 4] 1250 670 15800
9| 127abr/99 53 N.D. 470 320 9300
Promedio 396.5 16.25 7185 41525 122500
uvias
Promedio
| secas 83.6 10.8 902 1616 56420

De acuerdo a los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CAA-001/89), los valores
maximos para una fuente de abastecimiento para agua potable (en este caso el agua cruda, que

conjunta todas las fuentes de abastecimiento con que cuenta la planta potabilizadora), no deben de
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sobrepasar las 75 unidades de Pt-To y durante los muestreos realizados el 67% de las muestras de
agua cruda sobrepasaron con mucho este limite (Tabla 6.3), principalmente las muestras obtenidas
.'durante la temporada de [luvias, en promedio sobrepasaron este limite en mas de 5 veces su valor,
mientras que las muestras de época de secas estuvieron ligeramente arriba de este limite.

Y es importante hacer notar la repercusién que tiene el color, junto con la turbiedad y los
solidos suspendidos (incluyendo los sedimentablcs) para la actividad fotosintética, ya que ésta es de
vital importancia para la vida y sustento de los cuerpos de agua.

COLOR
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g x S/ Polim
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x
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U1 ' = = & - - - —
S b ) % o D
s S S S & & & 9
T I A S
o o el & - Y & & ¥
Fecha

Figura 6.4. Unidades de Color obtenidas en los diferentes muestreos

Los valores obtenidos en las muestras de agua potable estdn dentro del rango que marca la
‘normatividad ambiental para agua potable (20 unidades de Pt-Co), (NOM-127-SSA1-1994) a
excepcion de tres muestras, dos pertenecientes a la época de luvias (4 y 25 de septiembre) y la otra a
la época de secas (2 de marzo) (Figura 6.4). Posiblemente esto sea debido a una deficiencia en la

remocion de solidos, ocasionado por un problema de operacién de la planta y no obstante que el
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color esta considerado como una cuestion estética dentro de las caracteristicas organolépticas, puede

ser indicio de problemas mayores.

Agua Tratada
COLOR
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Figura 6.5. Unidades de Color obtenidas en las muestras de agua tratada
6.1.4 TURBIEDAD

La turbiedad en ¢l agua se debe a la presencia de material en suspension, tales como arcilla,
sedimentos, particulas orginicas ¢ inorgénicas coloidales, compuestos organicos solubles coloreados,
plancton y otros organismos microscépicos (APHA, 1989).

Las particulas del suelo que se desprenden por la erosion de la superficie terrestre constituyen
la mayor parte de materia en suspension en la gran mayoria de las aguas naturales. Las fracciones

_mias gruesas de arena y sedimentos son revestidas total o parcialmente con materia orgdnica. Las

particulas de arcilla de filosilicato al igual que la materia no arcillosa, como los 6xidos e hidréxidos
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de hierro y aluminio, el cuarzo, ¢l silice amorfo, los carbonatos y el feldespato constituyen la
fraccién llamada “arcillas™.

Una turbiedad que exceda el valor guia de 5 UTN es generalmente objetable para los
consumidores. Cuando hay una mayor turbiedad en el agua del grifo del consumidor que el agua que
ingresa en el sistema de distribucion es posible que esté indicando contaminacién, corrosién u otros

- problemas de distribucion posteriores al tratamiento (OPS, 1987).

Al igual que en los resultados obtenidos en el caso del color, la turbiedad presenta un contraste
notorio entre los valores obtenidos al comparar los resultados del agua tratada como los obtenidos en
los lodos, siendo evidentes las variaciones encontradas entre las dos temporadas climaticas del afio,

al observarse valores dos a cuatro veces mayores en época de lluvias (Tabla 6.4 y Figura 6.6).

Tabla 6.4. Turbiedad de las muestras obtenidas ¢n los niuestreos realizados en 1a planta

“Los Berros”
TURBIEDAD
UTN

Muestra Agua Agus Lodo Lodo Lodo
# Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
1] 020198 45 3 50 620 11000
2} 04/5ep/o8 86 4 530 540 11000
3| 25/5ep/98 160 5 2400 1700 50000
4] 06/novi98 6 2 2116 130 19800
51 30/novio8 33 4 160 1090 15000
6l 11/enei99 29 3 - 300 186 1000G
7| 097febio9 15 ND. 50 150 23000
8| 02/mar/99 2 a2 210 140 2700
9| 12/abr/99 9 ND. 90 100 1200
P:;"“?"“’ 74.25 35 1274 7475 22050

uvias

Promedio 17.6 9.6 162 332 10380

$CCas

Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua no marcan un valor especifico para la turbiedad
de las fuentes de abastecimiento, considerando que deben ser las condiciones naturales del lugar, tas

_que establezcan dicho limite y en el caso de la proteccién para la vida acudtica, en conjunto con el
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color y los sélidos suspendidos, estos no deben reducir la profundidad del nivel de compensacién de
la luz para la actividad fotosintética en més del 10% a partir del valor natural (CE-CCA-001/89).

TURBIEDAD
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Figura 6.6. Unidades de Turbiedad obtenidas en los diferentes muestreos

Para el agua tratada o potable, la normatividad establece como limite permisible 5 UTN, y las
muestras obtenidas durante este estudio cayeron dentro de este limite a excepcién de la muestra del
dia 2 de marzo, lo cual indica junto con los datos obtenidos tanto de color como de sélidos que

durante este dia ocurrié algin problema en el tratamiento realizado en la planta (Figura 6.7).
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TURBIEDAD EN AGUA TRATADA
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Figura 6.7. Unidades de Turbiedad obtenidas en las muestras de agua tratada
6.1.5 DUREZA TOTAL

La dureza del agua es la medida tradicional de 1a capacidad del agua para reaccionar con el
Jabon, el agua dura requiere de una gran cantidad de jabén para poder producir espuma.
La causa de la dureza del agua se debe a la pfesencia de iones metalicos polivalentes disueltos.
En el agua dulce, los principales iones que originan la dureza son el calcio y el magnesio; pero
también contribuyen los iones de estroncio, hierro, bario y manganeso.
El grado de dureza del agua potable se ba clasificado en términos de su concentracion
equivalente de CaCO,, de ta manera siguiente (OPS, 1987):

Blanda 0-60 mg/l
Medianamente dura 60-120 mg/
Dura 120-180 mg/1

Muy dura 180 mg/l y mas
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Las fuentes naturales principales de la dureza del agua provienen del terreno y son las rocas

sedimentarias, las percolaciones y la escorrentia. El agua dura se origina en 4reas donde la capa

superior del suelo es gruesa y existen formaciones calcéreas.

No hay evidencia de efectos adversos para la salud que sean especificamente atribuibles a

altos niveles de calcio y magnesio en el agua potable (OPS, 1987).

Como se observa los valores de dureza total expresados como mg CaCO; estan muy por

debajo del limite permisible de 500 mg/l establecido por la norma de agua potable y por la

Organizacién Mundial de la Salud y 300 mg/l para la SSA y de acuerdo a estos resultados se

considera tanto al agua cruda como al agua tratada, medianamente duras en el intervalo de 60-120

mg/l. Esto se debe a que la dureza es el resultado del desgaste de las formaciones geoldgicas (Tabla

'6.5).

Tabla 6.5. Dureza total de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta “Los Berros”

DUREZA TOTAL
mg CaCO,

Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
11 02/jul’98 68.4 62.1 61.84 65.18 08.80
2] 04/sep/98 64.3 60.4 72.58 68.66 111.74
3| 25/sep/98 77.3 70.2 68.56 89.09 104.05
4| 06/nov/98 68.3 63.5 63.47 58.43 198.30
5| 30/mov/98 83.0 60.2 65.04 65.02 132.76
6| 11/ene/99 76.2 49.91 61.47 67.28 98.25
7| 09/feb/99 48.84 67.97 67.75 65.97 100.25
8| 02/mar/99 67.99 58.67 73.06 84.40 108.79
9] 12/abr/99 53.46 54.72 56.75 72.58 92.99
Promedio 69.58 64.05 66.61 7034 128.22

iluvias
Promedio 65.90 58.29 64.81 71.05 106.61
s¢cas
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Como se observa en la Figura 6.8 los valores mis altos de dureza total fueron obtenidos en

las muestras de los lodos de la laguna, originandose este fenémeno por la mayor concentracién de
s6lidos.

DUREZA TOTAL
250
200 x
150 _ . o Cruda
= , . ! 'm Tratada
% | |4 C/ Polim
< x _ ! x §/ Polim -
E 100. 4 x x x :x Laguna |
% X [
. x
.
3 s e Q i M ™ $ x
i 4 [} 1
50 . o . ¢
0 . . |
b b b
S Y e .
'V\ X cf 38 &) & ¢ ¥
S & A & o~ N & & W
Fechas

Figura 6.8. Dureza Total obtenido durante los diferentes muestreos

'6.1.6 SOLIDOS TOTALES

En el caso de los s6lidos totales encontrados em agua cruda, estos cumplen con los
requerimientos establecidos por los Criterios Ecoldgicos para fuentes de abastecimijento de agua

potable, al presentar valores muy por debajo de los 1000 mg/l que marca la norma, en las dos
temporadas climéticas del afio (Tabla 6.6)
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CAPITULO 6

Tabla 6.6. Sélidos totales de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta

“Los Berros”

SOLIDOS TOTALES
mg/l
Muestra Agua Agua Lode Ledo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
1] 024ul/98 180 20 2030 1950 14820
2| 04/sep/98 210 100 4240 4500 12220
3| 25/sep/98 370 10 5120 5230 14320
4| 06/novi98 210 N.D. 3470 4210 12360
5| 30/mnov/98 180 10 390 140 15040
6] 1)l/ene/99 20 N.D. 1760 2160 8070
71 09/feb/99 120 N.D. 330 450 15350
8| 02/mar/%9 450 200 1210 1050 12600
9] 12/abr/99 240 40 300 900 12690
Promedio 240 30 3720 3970 13430
lluvias
Promedio 200 120 800 780 12750
secas

Siendo en todo 6aso, mayores los resultados obtenidos durante toda la época de lluvias, como

se observa en la Figura 6.9. Debido principalmente al mayor arrastre de sedimentos que se observa

en los cuerpos de agua como consecuencia de una mayor precipitacién.

SOLIDOS TOTALES
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Figura 6.9. Sélidos Totales obtenidos en los diferentes muestreos
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Al comparar los resultados de Sélidos Totales en las muestras de lodo con polimero y sin
polimero, es preocupante observar que el acondicionamiento de los lodos para obtener una mayor
lconcentmcién de solidos no es eficaz, ya que no se obtuve un aglutinamiento mayor de sélidos en
comparacion con los lodos sin polimero, y lo que aln ¢s mas relevante ¢ importante, en 5 muestreos

se obtuvieron concentraciones menores, como se puede constatar en la Figura 6.10.

SOLIDOS TOTALES

8000~ —

8

®

E _
@ c/polim |
Os/polim

Figura 6.10. Sdlidos Totales obtenidos en las muestras de lodo con polimero y
lodos sin polimero
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CAPiTULO 6

6.1.7 SOLIDOS SUSPENDIDOS

Es considerado como Solidos Suspendidos a la porcion de sélidos totales que es retenida por
un filtro de 2.0 um o menor (APHA, 1989).

La concentracién de los sélidos suspendidos totales en un rio es altamente variable, con
promedios que van desde 20 mg/] en la parte alta del rio, hasta 400 mg/] en la parte baja del mismo.
El promedio total de sélidos en el rio como resultado de la descarga de una planta de tratamiento de
agua es estimado dentro de un rango que va de 0.2 a 0.5 tons/dia (esta estimacidn es baja, ya que en
algunos casos se ha reportado promedios de 1-2 tons/d por una produccién de 10 mgd) (Sludge
Disposal Committee, 1987).

Al observar los valores obtenidos en agua cruda y compararlos con los criterios para fuentes
de abastecimiento, (CE-CCA-001/89) es evidente que los solidos suspendidos no representan un
problema para la planta potabilizadora, al comprobar que las concentraciones encontradas tanto en
época de lluvias como de secas estan por debajo de los 500 mg/l que establecen dichos criterios
(Tabla 6.7)

Tabla 6.7. Sélides Suspendidos de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta
“Los Berros”

SOLIDOS SUSPENDIDOS
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
1| 02/jul/98 129 20 1010 1550 4420
2| 04/sep/98 153 100 2000 3120 7910
3| 25/sep/98 280 10 2760 2980 12000
4( 06/nov/98 150 N.D. 2450 2920 8340
5| 30/nov/98 140 10 280 i20 13830
6| 1i/ene/99 20 N.D. 1530 1220 4950
7| 09/feb/99 50 N.D. 320 430 12190
8| 02/mar/99 430 200 1120 450 11580
9( 12/abr/99 240 40 290 100 11730
Promedio 178 32.5 2055 2642.5 8167.5
uvias

Promedio 176 50 708 464 10856
| Secas N . )

De estos criterios ecoldgicos de calidad del agua también se desprende la advertencia de que
para la proteccion de la vida acudtica es necesario que los sélidos suspendidos (incluyendo

sedimentables) en combinacién con el color no deben reducir la profundidad del nivel de
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compensaciéon de la luz para la actividad fotosintética en mas del 10% del valor natural, y
considerando los valores tan elevados de s6lidos suspendidos que fueron registrados, es evidente el
deterioro que dichos lodos estdn causando dentro del ecosistema acudtico al impactar de manera tan
notoria la base de la cadena tréfica (Tabla 6.7 y Figura 6.11).

Al considerar 1a-Norma Mexicana que establece los limites méximos permisibles de sélidos
“suspendidos para descargas de aguas residuales (NOM-001-ECOL-1996) y compararla con los
valores registrados en los lodos de la laguna es evidente que estos sobrepasan en gran medida lo
establecido en dicha Norma (40 mg/l de sélidos suspendidos) para proteccién de la vida acuatica
(Tabla 6.7). '

Dicha informacién es importante de valorar, debido a que dentro de 1a Repiiblica Mexicana es
muy comin el vertido de dichos lodos a los cuerpos de agua, como es el caso de la pequeiia
Potabilizadora de Rio Magdalena en el Distrito Federal, y lo que esta ocurriendo actualmente con los

lodos que son derramados en la planta Los Berros al no contar con una laguna de captacién

adecuada.
SOLIDOS SUSPENDIDOS
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Figura 6.11. S6lidos Suspendidos obtenidos en los diferentes muestreos
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CAPITULO 6

6.1.8 SOLIDOS DISUELTOS

El total de sélidos disueltos en el agua comprende sales inorginicas y pequefias cantidades de
materia organica. Los principales iones que contribuyen son carbonato, bicarbonato, cloruro, sulfato,
nitrato, potasio, calcio y magnesio. El total de sélidos disueltos influye sobre otras caracteristicas del
agua potable, es decir, en ¢l sabor, dureza, propiedades de corrosion y tendencia a la incrustacion.

Estos solidos disueltos pueden deberse a fuentes naturales, descargas de efluentes de aguas
residuales, escurrimientos urbanos o descargas de desechos industriales.

Se sostiene que las sales minerales comunes disueltas afectan el sabor del agua, y se ha

clasificado el buen sabor del agua potable segiin el nivel de sélidos disueltos (OPS, 1987):

Excelente menos de 300 mg/l
Bueno entre 300 y 600 mg/]
Aceptable entre 600 y 900 mg/]
Regular entre 900 y 1200 mg/1
Inaceptable mayor a 1200 mg/1

El agua con niveles extremadamente bajos de sélidos disueltos también puede ser inaceptable
debido a su sabor insulso e insipido.

Algunos de sus componentes, como cloruros, sulfatos, magnesio, calcio, y carbonatos, afectan
la corrosion o incrustacion en los sistemas de distribucién de agua y por lo general, el total de s6lidos

.disueltos no es eliminado en las plantas convencionales de tratamiento de agua.

Aunque no se han registrado efectos fisioldgicos nocivos con un total de sélidos disueltos en
el agua por encima de 1000 mg/l, se ha considerado, como regla, que seria inaceptable exceder este
nivel, el cual se recomienda como valor guia (OPS, 1987).

Al observar los valores obtenidos y compararlos con las normas vigentes, es evidente que los
sOlidos disueltos no representan un problema para la planta potabilizadora, al evidenciar que las
concentraciones encontradas estdn muy por debajo de los 1000 mg/l que marca la norma para agua
potable y de los 500 mg/] que marcan los criterios para fuentes de abastecimiento (Tabla 6.8 y Figura
6.12).
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Tabla 6.8. Sélidos disueltos de las muestras obtenidas en los muestreos realizados
en la planta “Los Berros”

SOLIDOS DISUELTOS
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
# Fecha Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
1| 02/ul/98 0.051 N.D. 1.02 0.40 10.4
2| 04/sep/98 0.057 N.D. 2.24 1.38 431
31 25/sep/98 0.09 N.D. 2.36 2.25 2.32
4| 06/nov/98 0.06 N.D. 1.02 1.29 4.02
51 30/nov/98 0.04 N.D. 0.11 0.02 1.21
6] 1l/ene/99 0 N.D. 0.23 094 3.12
7! 09/feb/99 0.07 N.D. 0.01 0.02 3.16
8| 02/mar/99 0.02 N.D. 0.09 0.60 1.02
9] 12/abr/99 0 N.D. 0.01 0.80 0.96
Fromedio 0.06 0 .66 1.33 5.26
Huvias
Promedio 0.06 0 0.09 0.48 1.89
sccas
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Figura 6.12. Sélidos Disueltos obtenidos en los diferentes muestreos
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6.1.9 SOLIDOS SEDIMENTABLES

Las normas vigentes no consideran a los sélidos sedimentables como un pardmetro a
considerar dentro de sus lineamientos, sin embargo, en este estudio se considerd que para el caso de
las pruebas de toxicidad es importante tomarlos en consideracién, debido a que de esta mancra se
puede tener un enfoque de los que puede ocurrir en los cuerpos de agua en que se vierten los lodos
generados.

Con las muestras de agua y lodos con y sin polimero no se registraron valores elevados, al
encontrarse que en la muestra con una mayor concentracién (lodo s/polimero del 25 de septiembre),
linicamente el 15% del volumen Jel liquido va a estar ocupado por los sélidos, quedando el 85%

_restante para ¢l libre movimiento de los organismos y una gran porcion de agua clara o en algunos
casos, ligeramente turbia, para la captacién de la luz necesaria para el proceso de fotosintesis. Todo
esto en el caso de que estos lodos se vertieran a un cuerpo de agua, como en realidad sucede.

Dentro de un cuerpo de agua la presencia excesiva de sélidos sedimentables ademés de la
afectacion originada por el recubrimiento en si, condiciones anaerobias pueden ser desarrolladas
dando como resultado el incremento en la solubilidad de los metales, tanto de los lodos como del
suelo del fondo, reduccién del pH, produccién de olores y disminucién en el Oxigeno necesario para

soportar la vida acuatica (Margalef, 1983).

Ahora bien, en el caso de los s6lidos sedimentables encontrados en los lodos de la laguna, es
alarmante la poca sedimentacién que tienen los mismos, en el caso particular de la muestra del dia 9
de febrero, se encontré que el 97% del volumen total del lodo estd ocupado por los sélidos y

nicamente queda el restante 3% libre (Tabla 6.9).
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Tabla 6.9. Solidos sedimentables de las muestras obtenidas en los muestreos realizados

en la planta “Los Berros”

SOLIDOS SEDIMENTABLES
mi]

Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
#| Fecha Cruda Tratada C/Polimero S/Polimero Espesado
1] 02/jul/98 0.5 N.D. 22 32 720
2| 04/sep/98 0.6 N.D. 18 45 850
T]"25/5¢p/o8 t N.D. 15 154 965
4| 06/nov/98 0.3 N.D, 100 64 380
5| 30/nov/98 0.2 N.D. ' 124 125 957
6] 1l/ene/99 0.1 N.D. 28 43 0l6
71 09/feb/99 0.1 N.D. 12 47 970
81 02/mar/99 0.2 N.D. 72 50 409
9 12/abr/99 0.1 N.D. 65 74 955
Promedio

luvias 0.60 0 38.75 73.75 853.75
Promedio

secas 0.14 0 60.20 67.80 841.4

Por otra parte, si se comparan los resultados obtenidos con la adicién de un polimero para una
mejor sedimentacion de los lodos, se observa que este cumplié su cometido, es decir, disminuir los

volumenes del iodo tanto en época de lluvias, como en época de estiaje (Figura 6.13).

SOLIDOS SEDIMENTABLES

miA 5Sed.

ltuvias tecas
Temporada

Figura 6.13. Sélidos Sedimentables obtenidos en las muestras de lodo
con polimero y lodos sin polimero
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6.2 ANALISIS DE MLTALES

De acuerdo a diversos estudios realizados, se ha encontrado que algunos iones metélicos como
el Aluminio, Hierro y Manganeso pueden actuar como catalizadores, acelerando la degradacidn o la
transformacién de sustancias toxicas susceptibles (Duffus, 1983). De tal manera que es importante
observar su comportamiento durante los diferentes muestreos.

En el agua cruda se detect6 la presencia de los cuatro metales: Aluminio, Hierro, Manganeso y
Calcio, lo que puede indicar dos cosas, por una parte, la presencia de estos elementos de manera
natural, o bien, la contaminacién de las fuentes de abastecimiento por parte de los lodos vertidos por
la misma planta hacia la laguna de desecacidn, y esto aunado a las concentraciones naturales de estos
elementos.

Después del tratamiento de potabilizacion, todas estas concentraciones descienden de manera
apreciable, como lo indican las concentraciones en el agua tratada, de tal forma que el tratamiento

llevado a cabo tiene una capacidad de remocién importante.

6.2.1 COMPARACION DE METODOS DE ANALISIS DE METALES

Para la determinacion de metales, tanto totales como disueltos se utilizé Espectrofotometria de
Absorciéon Atémica (EAA) como Espectroscopia de Emisién por Plasma Acoplado por Induccién
(ICP), para establecer la confiabilidad de las determinaciones realizadas. Se compararon los
resultados obtenidos del total de muestras por el método estadistico de la Prueba ¢ por pares o
llamada también ¢ apareada. Cuando se tienen muestras apareadas se trabaja con las diferencias de
los pares de observaciones en vez de las observaciones individuales.

Esto se hizo con el fin de analizar las diferencias en las lecturas de los equipos y comprobar si
es similar o diferente dicha lectura, ya que las dos metodologias estan acreditadas como aceptables
para la lectura de metales en agua (APHA, 1989).

Cabe aclarar que para realizar esta prueba estadistica solo se consideraron las muestras de las

cuales fue posible obtener lectura von los dos equipos.

'Desarrollo del cilculo de la prueba de Hipétesis

Ho upi=u
Hi w#uw
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=

Ao
Sp
—
.n

con g.l. =n-1

t = Prueba t de Student

D . =media de diferencias

4o = Diferencia supuesta

Sp = Desviacidn estdndar de diferencias
n = Tamaiio de muestra

Comparacidn:
Teatcutads > Tubhas  Se rechaza H,
Teatewada < Tubias  Se acepta H,

De acuerdo al analisis de la informacion estadistica obtenida con estas pruebas (ANEXO 7), se
concluye que los equipos utilizados para la determinacién de metales presentan diferencias
significativas en sus lecturas, debido 2 la diferente sensibilidad que presenta cada aparato.

Con el fin de hacer mas factible la interpretacién de los datos se opté por utilizar Gnicamente
los resuitados obtenidos con el anélisis de Espectrofotometria de Absorcién Atdmica, debido a que

fueron realizadas un mayor niimero de lecturas con dicho instrumento.
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6.2.2 ALUMINIO

El aluminio se encuentra distribuido extensamente en la naturaleza y es un constituyente de
todos los suelos, plantas y tejidos animales, aunque en cantidades muy pequeiias. Como
consecuencia de esta amplia distribucién natural y de las actividades del hombre, el aluminio est4
presente en el aire, los alimentos y el agua, tanto en sus estados naturales como cuando estin
contaminados.

Los desechos industriales, la erosidn, la lixiviacién de minerales y suelos, la contaminacién
causada por €l polvo atmosférico y la precipitacién, son las vias principales por donde el aluminio
entra en el medio acuético. El nivel de aluminio en el agua varia mucho, pudiendo exceder de 10
mg/l en la vecindad de las plantas donde es elaborado.

La mayor parte del aluminio empleado como coagulante se remueve en forma de sales
insolubles de aluminio, que se sedimentan o remueven por filtracién. Es esencial una operacién
cuidadosa de estos métodos para que ¢l tratamiento del agua tenga éxito y asegure tanto un producto
estéticamente agradable como una desinfeccién efectiva.

Si bien la finalidad del tratamiento del agua es dejar la menor cantidad de aluminio en el agua,
-siempre queda algo. Se ha informado de niveles de aluminio en el agua tratada que varian entre
<0.01 y 2 mg/l. Conviene sefialar que estos valores representan una dosis de “alumbre” doce veces
mayor. Cuando los niveles de aluminio en el agua potable estdn por encima de 0.3 mg/l, suele ser
indicio de fallas en las etapas de coagulacién, sedimentacion o filtracién del tratamiento.

El agua filtrada en una modema instalacion de filtracién rdpida con arena no tendrd una

concentracién de Aluminio inferior a 50 pg/l (APHA, 1989).

De acuerdo al pH registrado en las muestras de agua cruda y que comprenden un rango que va
de 6.9 a 7.3 (Tabla 6.1), la especie de aluminio resultante que predomino al final de la coagulacion
fue el hidroxido de aluminio AI(OH)s, el cual es insoluble y ayuda a la desestabilizacién de la
materia coloidal y su posterior remocién por medio de la coagulacion por barrido de fiéculos o bien,
por adsorcién y neutralizacién de carga.

Dentro de la problematica que maneja la planta potabilizadora de “Los Berros” se encuentra la
excesiva adicién de sulfato de aluminio como coagulante para la eliminacién de turbiedad y color,

-este exceso de aluminio se ve reflejado en los altos niveles encontrados en las muestras a lo largo de
todo el estudio (Tabla 6.10). Este excedente de aluminio se ocasiona por la inadecuada adicién del
sulfatc, al estar recomendada unicamente su adicién cuando las muestras de agua sobrepasan las 40

UTN (Unidades de Turbiedad), y al observar la Tabla 6.4 es evidente que esto solo ocurre en tres de
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las muestras de la temporada de lluvias y en las restantes, o bien en toda la temporada de estiaje,
optar por un tratamiento de potabilizaci6n sin etapa de coagulacién, pero adicionando una etapa de

filtros lentos, con lo cual se ahorraria gran cantidad del coagulante, ademas de la disminucién en la

obtencion de lodos quimicos, con lo cual se ocasionaria un menor dailo ambiental a largo plazo.

Tabla 6.10. Aluminio total de las muestras obtenidas en los muestreos realizados

en la planta “Los Berros”

ALUMINIO TOTAL
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#  Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
11 02/jul98 15.23 0.81 32.52 22.21 138.65
2| 0O4/sep/98 11.11 0.55 115.80 23.39 418.50
3| 25/sep/98 1428 0.78 174.25 276.15 454.20
41 06/mov/98 0.40 0.68 158.25 2292 468.75
51 30/Mmovio8 2.06 1.40 23.29 222.35 163.10
6] 1l/ene/99 - 925 0.92 94 99.25 217
7| 09/cti90 0.77 1.25 7.37 11.81 1424
8| 02/mar/99 0.52 0.35 78.40 27.53 301.80
9] 12/abr/99 0.26 0.61 10.23 48.23 1508
Promedio
Huvias 10.26 0.71 126.21 86.17 170.03
Promedio
socas 2.57 0.91 42.66 81.83 722,78

Al observar la Figura 6.14 se hace evidente el aumento en la concentracidn de aluminio total
en las muestras de lodo de la laguna en la época de secas (723 mg/1), siendo su concentracion casi el
doble de la encontrada como promedio para la temporada de lluvias (370 mg/). Este fendmeno se

origina por la desecacién de la laguna durante la temporada de secas y la consecuente concentracion

de los compuestos en ella depositados.
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ALUMINIO TOTAL
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Figura 6.14. Comparacién entre temporada de lluvias y secas de las concentraciones de
aluminio total

Se determina que se estd adicionando en demasia el sulfato de aluminio, al comparar los
valores obtenidos con los establecidos por la norma de salud para agua potable (NOM-127-§8A1-
1994) y los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89).

Ahora bien, para el caso del agua potable (Figura 6.15), en todos los muestreos se sobrepasa el
limite permisible de Aluminio marcado por la norma, el cual esta establecido en 0.2 mg/l y en el caso
mas extremo se rebasa este valor 7 veces (muestra del 6 de noviembre).

Desgraciadamente todavia no se ha establecido un nivel maximo de aluminio para €l agua
potable con fundamento en algin criterio de salud, debido a la complejidad de estos estudios,
ocasionada por la variedad de vias de exposicion ¢ ingesta que se tienen y que tienen que estar
avalados por estudios epidemiolégicos. Sin embargo, se ha avanzado en este sentido al realizarse
estudios en ratas y conejos, a los cuales se les suministra en el agua, diferentes concentraciones de
aluminio equiparables a las encontradas en agua potable.

La presencia del aluminio en concentraciones superiores a 0.2 mg/l1 a menudo provoca quejas

de los consumidores, debido a que causa la aparicion de depdsitos de una masa incrustante de
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hidréxido de aluminio en los sistemas de distribucién y acentia la coloracién del agua por el hierro;
en ciertas circunstancias, concentraciones de 0.1 a 0.2 mg/] pueden plantear este tipo de problemas,
siendo evidente que el agua potable generada en esta planta acarreara dichos problemas, al presentar

concentraciones mayores de aluminio a lo estipulado en la norma.

ALUMINIO EN AGUA TRATADA

mg/1 Al
.

0z . NOM.127-SSA1.1994

Figura 6.15. Concentracién de Aluminio total obtenido en las muestras de agua tratada

El aluminio concentrado en las muestras de agua cruda sobrepasa con mucho los niveles
méaximos establecidos por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua para fuentes de
abastecimiento de agua potable, dicho limite se encuentra en 0.02 mg/i, y en ¢l punto mas extremo
(25 de septiembre), este valor es excedido mas de 700 veces. Este mismo hecho ocurre al comparar
los resultados con los limites para proteccién de la vida acuética en cuerpos de agua dulce, donde el
limite es 0.05 mg/l, y este valor es rebasado mas de 280 veces (Figura.6. 16).

A nivel internacional existen varios estudios sobre los efectos y limites permisibles del
aluminio sobre peces de agua dulce, principalmente con la Trucha arco-iris, pero en el caso de

Meéxico solo dos especies de peces estan registradas en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua
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para acuacultura con sus respectivos limites permisibles en el caso especifico del aluminio. Para el
cultivo de la Carpa se tiene un valor de 0.2 mg/l y para el Bagre de 0.5 mg/l (CE-CCA-01/89 Agua
Dulce).

Al realizar la comparacién entre las concentraciones sugeridas por las normas y las obtenidas
durante este trabajo, se vuelve palpable el hecho de que si se considerard \inicamente al aluminio
como factor de decisién para ubicar el uso que se otorgaria a esta fuente de agua superficial, en
ninguno de los casos seria como fuente de agua de abastecimiento para agua dulce o bien para

efectuar actividades de acuacultura.

ALUMINIO EN AGUA CRUDA

mg/l Al

CE-CCA-001/89 (0.02, ¢ ®

> & & o b ) & 3 o

o ) ) ) o o o
hg ” - - - ; &

o off o ey ) ol <& K4 ®

Figura 6.16. Concentracién de Aluminio total obtenido en las muestras de agua cruda
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6.2.3 HIERRO

El hierro es el cuarto elemento que més abunda por peso en la corteza terrestre y por su mayor
concentracién y por su necesidad para los organismos, es el mas importante de estos elementos.

Por lo general, en las aguas de superficie el hierro se presenta en estado férrico (Fe III), en
concentraciones que van de 30 a 1600 pg/l en las aguas naturales (Margalef, 1983). La concentracion
de hierro en agua bien aireada rara vez es alta, pero bajo condiciones reductoras (las que pueden
existir en aguas sublerrdneas, lagos o estanques), y en ausencia de sulfuro y carbonato, pueden
encontrarse concentraciones altas de hierro ferroso soluble (OPS, 1987). En el agua se encuentra mas
hierro practicamente accesible a los organismos que el que seria de esperar dados los equilibrios en
funcidn del pH y la concentracion de oxigeno (Margalef, 1983).

El hierro es un elemento esencial en la nutricién humana. Se encuentra en una serie de

-proteinas de importancia bioldgica, como por ejemplo la hemoglobina y los citocromos, y también

en muchas enzimas de oxidacidén-reduccién y participa en el transporte de oxigeno, cuando
interviene en el metabolismo animal (Villee, 1988).

El hierro es considerado dentro de los micronutrientes vegetales y es absorbido por las plantas
ya sea como ion ferroso (Fe ™) o ion férrico (Fe™) y participa en la actividad enzimética y en la
sintesis de la clorofila (Villee, 1988).

" Las concentraciones de hierro en el agua potable normalmente estin por debajo de los 0.3
mg/l. La presencia de hierro en las aguas naturales puede ser consecuencia de Ia disolucién de rocas
minerales, del drenaje 4cido de las minas, de lixiviaciones en rellenos, de sistemas de alcantarillado o

industrias que elaboran hierro.

La presencia de hierro en los abastecimientos de agua potable es objetable debido a una serie
de razones que no guardan precisamente relacién con la salud. Bajo las condiciones de pH que

existen en los abastecimientos de agua potable, las sales ferrosas son inestables y precipitan como

-hidroxido férrico insoluble, que se deposita formando un sedimento de color éxido rojizo. Un agua

asi suele tener un sabor desagradable y manchar la ropa de lavado y los artefactos y ilaves de las
instalaciones interiores.

El hierro encontrado en este estudio puede tener dos fuentes de origen, la natural, por
disolucién de las rocas minerales presenies en el cuerpo de agua, o bien, las impurezas ferrosas que
presenta el sulfato de aluminio utilizado en la coagulacién, o la suma de ambas fuentes. En
cualcjuiera de estos casos, tos niveles de hierro encontrados estdn muy cerca de lo optimo (Tabla
6.11).
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Tabla 6.11. Hierro total de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta

“L.os Berros™

HIERRO TOTAL
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#| Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
i 02/4ul98 3.02 0.24 7.13 4,51 36.35
2| 04/5ep/98 2.58 0.21 24.68 4.10 92.74
3| 25/5ep/98 4.83 0.23 56.71 83.19 87.19
41 06/nov/98 0.07 0.20 35.69 2.1 116.56
S| 30mov/98 0.59 0.16 4.94 45.09 34.15
61 1l/ene/99 2.46 0.12 14.31 15.64 36.85
71 09/fetr99 0.23 0.34 1.02 1.68 220.99
8| 02/mar/99 0.09 0.02 10.09 3.07 37.28
9| 12iabr/99 0.07 0.18 0.92 4.16 156.49
Promedio 2.625 0.22 31.053 23.628 83.21
uvias
Promedio
secas 0.688 0.164 6.256 13.928 97.152

Confrontando los resultados de las dos temporadas climaticas, al igual que en el caso del

aluminio, se obtuvieron valores mayores en la época de lluvias, a excepcion de los lodos de la laguna

de desecacién, debido al fenémeno de desecacién que tiene su mayor efectividad durante la época de

secas (Figura 6.17). Pero esie aumento no fue tan notorio como en ¢l caso del aluminio debido a las

concentraciones tan diferentes que presentan estos metales.
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HIERRO TOTAL

mg/l Fe

Cruda Tratada & polim C/ polim Laguna
Muesira

‘@ Promedio lfuvias g Promedio secas’

Figura 6.17. Comparacién entre temporada de Jluvias y secas de las concentraciones
de hierro total

- A diferencia de lo ocurrido con el aluminio, el hierro cumple casi cabalmente con la norma
para agua potable, al caer ¢l 89% de las muestras dentro del limite permisible, esto es, 0.3 mg/l.
Siendo finicamente la muestra del dia 9 de febrero la que sobrepasa dicho limite.

En este sentido se puede esperar que el agua potable de esta planta no genere quejas del
publico debido a incrustaciones ferrosas o coloracion del agua debido a la presencia de hierro (Figura
6.18).
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HIERRO EN AGUA TRATADA
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Figura 6.18. Concentracién de hierro total obtenido en las muestras de agua tratada

Los criterios para fuentes de abastecimiento {CE-CCA-001/89),establecen un valor guia
igualmente de 0.3 mg/], de tal forma que el 55% de las muestras superan dicho limite y en el caso de
los criterios para proteccion de la vida acudtica en agua dulce, se encontré que tres de las cuatro
muestras de agua cruda de la temporada de lluvias sobrepasan dicho limite, el cual estd establecido
en 1.0 mg/l y Unicamente una muestra de la época de estiaje (11 de enero), excede dicho limite
(Figura 6.19).

Al integrar estos resultados se hace evidente la necesidad de evaluar los cuerpos de agua
durante todo un ciclo o mas, esto con el fin de compaginar todas las variaciones que se pueden tener

a lo largo de un aiio y no evaluar (inicamente con una o varias muestras puntuales.
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HIERRO EN AGUA CRUDA
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Figura 6.19. Concentracién de hierro toial obtenido en las muestras de agua cruda

6.24 MANGANESO

Es un elemento esencial para plantas, animales y microorganismos, ya que funciona
principaimente como componente de varias enzimas, incluyendo varias en el ciclo del 4cido citrico
de la respiracion y del metabolismo del nitrégeno. También es considerado un micronutriente para
los vegetales y penetra al tejido vegetal en forma de ion manganoso (Mn'?), participa en las
actividades enzimaticas al igual que el hierro (Villee, 1988). Y en las plantas interviene no
solamente en la sintesis de clorofila, sino también en el proceso de fotosintesis, asi como en el
metabolismo de una hormona vegetal, la auxina (Nasson, 1979).

Cuando el manganeso esta presente en las aguas superficiales naturales, ocurre tanto en forma
disuelta como suspendida. El agus dulce puede contener de uno a varios miles de microgramos de
_manganeso por litro, segin sea la ubicacién. En diversos lagos de Canads, Estados Unidos y

Alemania, varian entre | pg/l y aproximadamente 600 pg/l. Niveles mas elevados se encuentran
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algunas veces en las aguas fluviales que corren libremente, suelen ser consecuencia de la
contaminacién industrial (OPS, 1987).

El manganeso es un elemento esencial en los animales y el hombre, pero aproximadamente el
3% del manganeso que se ingiere llega a ser absorbido. Es necesario como cofactor en una serie de
sistemas enzimaticos; desempefia un papel muy importante en ¢l funcionamiento adecuado de las
flavoproteinas y en la sintesis de los mucosacaridos sulfatados, el colesterol y la hemoglobina, asi
como en muchos otros sistemas mctabdlicos importantes (Raven y Johnson, 1992).

No se advierten efectos adversos para la salud humana con niveles diarios de ingesta de

manganeso como los siguientes (OPS, 1987):

Promedio (mg) Escala (mg)

Alimentos 3 20-70
Agua 0.005 00-1
Aire 0.002 0.0-0.029

Al contrastar los valores de lluvias y secas, se observa la misma tendencia a encontrar valores
mayores en los lodos de la laguna pertenecientes a la época de secas, estos resultados son un poco
mas de 4 veces mayores a los encontrados en la temporada de lluvias (Tabla 6.12).

El manganeso es el tnico de los metales analizados que obedece de manera rigurosa con el
limite permisible acordado por la norma ambiental mexicana (NOM-127-SSA1-1994) para agua
potable, dicho limite esta marcadc en 0.15 mg/1 y todas las muestras estin muy por debajo de dicho
valor, es decir, ninguna de ellas excede los 0.06 mg/l.

- Si se considera el valor dado por la Organizacién Panamericana de la Salud como el limite
permisible para evitar efectos adversos para la salud humana por ingesta diaria de manganeso, todas

las muestras rebasarian por mucho este limite, ya que esta establecido en 0.005 mg/l de manganeso

en agua.
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Tabla 6.12. Manganeso total de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta

“Los Berros™

MANGANESO TOTAL
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Ledo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#]  Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
1] 035198 0.16 0.01 0.18 0.13 056
2] 04/sep/98 0.17 0.01 0.44 0.17 1.88
3| 25/sep/98 0.10 0.01 0.44 0.48 1.94
4| 06/nov/98 N.D. 0.03 0.52 0.33 2.71
5{ 30/nov/98 0.04 0.01 .24 0.89 0.98
6] 1l/ene/99 0.26 0.01 0.59 0.60 1.88
7{ 09/feb/99 0.02 0.06 0.12 0.14 2140
8| 02/mar/99 0.01 N.D. 0.69 0.33 316
9] 12/abr/99 0.01 N.D. 0.24 0.54 13.97
Promedio 0.1433 0.015 0.395 0.2775 1.7875
lluvias
Promedio 0.068 0.0267 0.376 0.5 8.278
SCCas

N.B. No Detectado

Dentro de los criterios de abastecimiento no se encuentra establecido un valor gufa en el caso
del manganeso, Gnicamente se advierte el valor limite para la proteccién a la vida acudtica en agua
dulce, y establece que el nivel de manganeso no debe ir més alla de 0.1 mg/l, en este sentido, cuatro

de las muestras de agua cruda pasan de este nivel (Figura 6.20).
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MANGANESO EN AGUA CRUDA
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Figura 6.20. Concentracién de manganeso obtenido en las muestras de agua cruda

6.2.5 CALCIO

En las aguas dulces la cantidad de calcio en solucién depende del pH. A 20°CyunpHde 7, la
concentracion puede ser de 200 mg/l, a un pH de 8.2 es solo de 30 mg/l y si el pH es de 10.2 baja a
menos de 10 mg/1 (Margalef, 1983).

El calcio es considerado un macronutriente en el caso de las plantas y entra en forma de ion
calcio (Ca ™) y sus funciones principales son en la pared celular, la membrana plasmitica y la
actividad de varias coenzimas (Villee, 1988).

En algunos animales el calcio participa en el crecimiento de los huesos, dientes, coagulacién,

contraccién muscular y en la actividad enzimatica (Villee, 1988).

Del calcio tinicamente se puede mencionar la comparacién entre los niveles encontrados en las
dos temporadas del afio, ya que la normatividad ambiental no lo considera como elemento Gnico,

sino combinado como carbonato de calcio (CaCQs), para la medicién de la dureza.

103



RESULTADOS Y DISCUSION

Para los fines perseguidos en este trabajo, es importante obtener la concentracién del calcio, al
encontrarse intimamente ligado con el aluminio en los procesos de toxicidad principalmente en
plantas, segin la literatura.

En general, los valores obtenidos durante la temporada de 1luvias son mayores a excepcién de
los lodos sin polimero y lodos de la laguna. Repitiéndose nuevamente lo observado en los otros
metales (Tabla 6.13).

Tabla 6.13. Calcio de 1as muestras obtenidas en los muestreos realizados en 1a planta “Los Berros”

CALCIO
mg/1
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#| Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
1 02fjul/9g 28.35 15.26 14.53 11.48 24.53
2| 04/sep/98 26.63 18.83 25.83 16.18 32.53
3| 25/sepr98 26.08 13.08 24.68 2523 45.73
4 06/nov/98 748 10.43 c22.11 13.98 32.83
5| 30/mowvi98 11.83 17.33 16.58 22.83 28.68
6| Illene/99 17.03 10.78 17.31 19.43 32.33
[7( 05/1ebi%9 0.13 13.98 13.93 15.08 68.08
8| 0mar/99 10.85 10.38 14,63 13.83 2648
9| 12/abri99 0.13 11.42 12.28 15.13 72.53
"‘;"“5’""’ 22.135 144 21.788 16.718 33.905
tvias
Promedio 7904 12.778 14.946 17.26 45.62
secas

6.3 METALES DISUELTOS

1as sustancias toxicas solubles en agua son transferidas con rapidez a las aguas naturales, ya
sea por lixiviacion del suelo o por precipitacién a partir de la atmodsfera. Su eliminacién del agua
depende de sus demés propiedades quimicas. Algunas pueden descomponerse espontidneamente o
volatilizarse. Otras pueden formar sales insolubles que precipitan y se incorporan a los sedimentos
(Duffus, 1983).

La adsorcién sobre materia particulada puede conducir a consecuencias semejantes o puede

facilitar la ingestion por parte de los organismos que se alimentan filtrando el alimento. La absorcion
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por parte de los organismos acudticos puede venir seguida por la transformacién de las sustancias
téxicas en derivados de mayor o menor toxicidad y su acumulacidn o excrecién subsiguientes.
"Puesto que muchos organismos acuéticos poseen la capacidad de concentrar solutos, sin que ello les
cause dafio, pueden actuar como amplificadores de las sustancias toxicas, haciendo que éstas estén
disponibles para los depredadores en concentraciones peligrosamente altas. Los depredadores pueden
acumular estas sustancias en sus tejidos con concentraciones mas altas que las existentes en las

presas, debido a que consumen gran niimero de ellas (Duffus, 1983).

Los compuestos téxicos en muchas ocasiones solo pueden causar daio a los organismos
cuando se encuentran en forma disuelta, ya que es la manera principal en que pueden incorporarse al
metabolismo; por esta causa es la fraccién disuelta la que resulta de mayor interés, motivo por el cual
se decidi6 no realizar una digestién fuerte de las muestras y tnicamente hacer una digestidn suave de
las mismas para asi obtener la fraccién disuelta de dichos metales.

En el caso de! calcio y el manganeso no fue posible obtener las lecturas de todas las muestras
debido a que las concentraciones de estos metales en su forma disuelta, fueron menores a las
posibilidades de deteccién de los instrumentos. Es por ello que tnicamente se hace la evaluacién del

"aluminio y el hierro presentes.

6.3.1 ALUMINIO DISUELTO

Al observar los resultados obtenidos del aluminio disuelto en las diferentes muestras es
palpable la necesidad de llevar a cabo programas mas eficientes de purificacién de agua, debido a
que aiin en concentraciones disueltas el aluminio presente en el agua potabilizada (agua tratada)
excede lo establecido por la normatividad mexicana vigente (NOM-127-8SA1-1994). En algunos
casos sobrepasa este limite de manera excesiva (1 1/ene/99 y 2/mar/99) (Tabla 6.14).

Al establecer la confrontacién de los resultados obtenidos en las dos temporadas climaticas, se
observa que en promedio las muestras de la época de secas presentan concentraciones mayores de
aluminio disuelto en las muestras de agua potable o tratada.

Superar estos limites aun en su forma disuelta, permite vislumbrar una serie de efectos tanto a
nivel ambiental como a nivel humano, por lo expuesto con anterioridad sobre los efectos del

aluminio
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Asimismo los criterios ecolégicos de calidad del agua (CE-CCA-001/89) en su apartado para
fuentes de abastecimiento de agua potable establecen como limite 0.02 mg/l de aluminio total y de

acuerdo a los resultados obtenidos con la fraccién disuelta de este elemento ‘en las muestras de agua
cruda, se excede este limite en casi todos los casos, a excepcién de la muestra del 9/feb/99 (Tabla
6.14). '

Estos mismos criterios establecen como valor méximo para Ia vida acuética una concentracién
que no sobrepase los 0.05 mg/l de Aluminio total, sin embargo, este limite es superado en casi la
totalidad de los casos, a excepcion del 11/ene/99 y 9/feb/99 (Tabla 6.14).

Dentro de los resultados obtenidos en las muestras de agua cruda era factible encontrar
concentraciones mayores de aluminio disuelto en los casos de época de lluvias debido a la mayor
adicién de sulfato de aluminio en esta temporada propiciada por el aumento de sélidos disueltos
ocasionados por el mayor arrastre de material, y que una mayor proporcién de los lodos excedentes

de la Planta potabihizadora ileguen nuevamente a las fuentes de abastecimiento.

Tabla 6.14. Aluminio disuelto de Ias muestras obtenidas en los muestreos realizados en 1a planta

“Los Berros”
ALUMINIO DISUELTO
mg/l
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#] Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
L| 02/ul/98 0.8 0.02 0.11 0.221 0.51
2| 04/sep/o8 0.7 0.02 0.23 0.49 4.49
31 25/sep/98 1.02 0.02 .21 0.8 1
4] 06/novi98 0.4 0.04 1.35 0.36 1.13
57 30/mov/98 0.17 0.03 0.94 0.09 0.31
6| 1l/ene/99 0.03 0.21 0.25 0.15 0.15
7| 09/ieh99 0.01 0.06 0.12 0.1 0.25
8} 02/mar/99 0.7 0.46 0.08 0.11 0.11
91 |2/abr/99 022 0.02 0.16 0.37 0.66
Promedio 0.73 0.025 0.475 0.268 0.662
uvias
Promedio
secas 0.226 0.156 0.31 0.183 0.292

106




6.3.2

En el caso del Hierro disuelto, no se registré ningin valor que sobrepasara los limites
establecidos por la normatividad, tanto para agua cruda como para agua tratada, y esto era de
esperarse, debido a que casi la totalidad de las concentraciones de Hierro total encontradas en las
'muestras estin dentro de la norma para agua potable (Fig. 6.18). Dicha normatividad establece un
limite de 0.3 mg/1 (Tabla 6.15).

En el caso del agua cruda como fuente de abastecimiento para agua potable, las muestras
presentan concentraciones por debajo de lo requerido por los criterios ecolégicos de calidad del agua

(CE-CCA-001/89), tanto para fuente de agua potable (0.3 mg/l), como para el sostenimiento de la

HIERRO DISUELTO

vida acuatica en agua dulce (1.0 mg/l).

Tabla 6.15. Hierro disuelto de las muestras obtenidas en los muestreos realizados en la planta

“Los Berros”

HIERRO DISUELTO
mg/i
Muestra Agua Agua Lodo Lodo Lodo
Cruda Tratada C/Polimero | S/Polimero Espesado
#] Fecha EAA EAA EAA EAA EAA
1| 02/ul/98 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03
2] 04/5ep/98 0.07 0.03 0.01 0.03 0.14
3| 25/sep/98 0.10 0.01 0.03 0.03 0.1
4| 06/nov/98 0.06 0.02 0.12 0.03 0.12
5| 30/mnov/98 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05
6] 11/ene/99 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01
7i 09/feb/99 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04
81 02/mar/99 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03
91 12/abr/99 0.04 0.01 0.01 0.04 0.06
Promedio 0.0675 0.02 0.045 0.0275 0.1
uvias
Promedio
secas 0.03 0.024 0.022 0.03 0.038
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6.4 PRUEBAS DE TOXICIDAD

Dentro de la ingenieria ambiental ha sido necesario implantar técnicas para el anilisis de las
aguas superficiales con referencia a los contaminantes, y existe actualmente en el Ambito
‘internacional la tendencia de combinar y complementar los anélisis fisicoquimicos con pruebas
biolégicas o bioensayos de toxicidad, por lo que se han desarrollado un amplio nimero de
investigaciones en diversos paises, sin embargo, en México los ensayos con organismos son poco
conocidos y las publicaciones son escasas (Mendoza y Cortés, 1994).

En México, desgraciadamente la evaluacién de la toxicidad de los contaminantes en el
ambiente, estd enfocada Unicamente a los parametros fisicoquimicos, determinandose sélo de manera
cualitativa, y en contadas ocasiones de manera cuantitativa, dado que esta informacién sélo puede
ser generada a partir de pruebas de toxicidad especificas, las cuales pueden cubrir y complementar
algunos aspectos desventajosos de los andlisis fisicoquimicos. Estas pruebas nos permiten obtener
respuestas del dafio. a la biota y a los ecosistemas de manera ripida, ain cuando las miles de
sustancias quimicas potencialmente téxicas contenidas en los efluentes puedan o no ser detectadas
por los apalisis rutinarios, ya que la gran diversidad, extensién y complejidad de los mismos hacen
casi imposible su caracterizacion completa. Asimismo, ayudan 2 monitorear el ambiente incluso
cuando es dificil predecir el efecto conjunto que se produce con la inferaccién de las sustancias o de

"los factores ambientales y en cualquiera de los casos, la tnica finalidad de las pruebas de toxicidad
es mostrar los factores que de alguna manera alteran el desarrollo de los organismos, evidenciando la
necesidad de efectuar estudios mas detallados de dichas sustancias.

Por otra parte, los resultados del estudio dejan muy clara la importancia de evaluar la
presencia de compuestos téxicos mediante una bateria de pruebas con diversos organismos, al
tiempo que dejan ver la dificultad existente para su adecuada interpretacién; y la necesidad de
establecer criterios que permitan una interpretacion sistematica de los resultados.

Los organismos empleados en el presente estudio son los mas utilizados en Estados Unidos y
Canadj;, sin embargo, es necesario investigar sobre los grupos que serian mas adecuados para usar en
el pais, tomando en cuenta su sensibilidad a los elementos t6xicos, su abundancia en el ambiente, su
facilidad de manejo y reproduccion, ademas de las sustancias téxicas que tengan mas posibilidades
de ser vertidas; de forma tal que los resultados que se obtengan puedan representar lo que ocurre en
algunos ecosistemas del pais.

No resulta muy-adecuado evaluar sustancias toxicas con organismos que pueden ser mas o

"menos sensibles que aquellos que se desarrolian en auestros ecosistemas; o que sus temperaturas de
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cultivo sean mas bajas que las que prevalecen en nuestro medio, dado que se pudiera subestimar, en
este dltimo caso la accion del compuesto en estudio.
Como se menciond en la metodologia, se practicaron pruebas con Daphnia magna,

Panagrellus redivivus y Lactuca sativa.

6.4.1 PRUEBA DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia Magna

Los organismos’ utilizados para estas pruebas fueron proporcionados por ¢l laboratorio de
‘Bioensayos del Centro Nacional de Investigacién y Capacitacién Ambiental (CENICA-INE), donde

a su vez fueron realizados los bioensayos correspondientes.

Las daphnias o pulgas de agua son organismos filtradores, que retinen con sus cerdas filtrantes
pequefias particulas o bien, se apoderan de otros animales mas pequefios y sirven de alimento a
muchas criaturas mas grandes. Y juegan un papel muy importante en los ecosistemas acuaticos
(Villee, 1988).

Cada especie bioldgica posee una fisiologia particular que la hace més o menos vulnerable a
los cambios que se producen en el medio en el que vive. Por esta razon, no todos los organismos
reaccionan de la misma manera ante un agente téxico o una mezcla de ellos. En el caso particular de
este estudio Daphnia magna resulté ser la especie menos sensible, mostrando una respuesta
determinante solo en el caso de las muestras de la laguna de desecacion y las muestras de lodo con
polimero y sin polimero del 2 de julio, cuyas unidades de toxicidad fueron superiores a 1.0 como se
observa en la Figura 6.20. Este hecho significa que en dichos puntos el agua resuita letal para mas
“del 50% de los organismos expuestos. Entendiéndose como wnidad de toxicidad el inverso de la
CLs,, multiplicado por 100.

Pero debe quedar claro que al obtenerse unidades de toxicidad mayores que cero, se estan
teniendo efectos t6xicos aunque estos estén originados por concentraciones mayores al 100% de la
muestra, lo cual podria ser indicativo de lo que posiblemente ocurriera en los cuerpos de agua, al
vertirse de manera continua este tipo de desechos y los organismos entrar en contacto continuo con
ellos y no se presenten unicamente efectos agudos, sino a su vez, efectos cronicos.

En la bibliografia Daphnia magna figura como una especie de muy alta sensibilidad a toxicos

ambientales (Gherardi, 1983), pero en este tipo de muestras el rango de deteccién de Daphnia magna
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fue limitado para demostrar la presencia de sustancias tdxicas, al ser la prueba de toxicidad de tipo
agudo, la respuesta observada es categérica, es decir el organismo muere o no.

El hecho de encontrar un valor pequeiio de toxicidad aguda con Daphnia magna no es
indicativo de que no sean afectados estos organismos en lo absoluto; los resultados lo tnico que
indican, es que las muestras no contienen sustancias toxicas que les ocasionen la muerte inmediata,
lo cual no descarta la posibilidad de que dichas sustancias le pudieran estar induciendo algiin cambio
o alteracién a nivel fisioldgico; pera evidenciar este tipo de efectos es necesario realizar pruebas de
toxicidad subaguda y/o crénica. _

. Sin embargo, es evidente que se presenta un efecto nocivo sobre las poblaciones de estos
claddceros, provocando posiblemente una disminucion en el tamafio de la poblacion, la cual podria
desencadenar un desequilibrio ecoldgico ocasionado por la falta de alimentacién para especies
mayores. |

Ademas de considerar que no serd la vnica especie afectada, ya que la gran mayoria de

microcrustaceos y microorganismos seran afectados de manera similar.

UNIDADES DE TOXICIDAD
Daphnicmagna

U.T.

laguna s/ polimero ¢/ polimero tratada cruda
MUESTRA

002-Tul-98 @04-5ep-98 g25-Sep-58 gO06-Nov-98 g30-Nov-98
g 11-Ene-99  [g09-Feb-99  gg02-Mar-99 gl12-Abr-99

Figura 6.21. Unidades de Toxicidad de los lodos y agna provenientes de la Planta
Potabilizadora Los Berros mediante el bioensayo con Daphnia magna
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6.4.2 PRUEBAS DE TOXICIDAD CRONICA CON Panagrellus Redivivus

Los estudios con P. redivivus son muy poco conocidos en México, a la fecha s6lo se han
utilizado en el Laboratorio de Bioensayos del CENICA, en donde se han obtenido resultados que
indican que es un organismo con muy alta sensibilidad. Es reportado también por Dutka ef al,
(1990) como un organismo con mayor sensibilidad incluso que el Microtox MR que es un kit para
pruebas de toxicologia acudtica muy utilizado a nivel mundial en el cual se utiliza la bacteria Vibrio
Sfischeri.

Los organismos ‘utilizados para este bioensayo fueron proporcionados por dicho laboratorio,

los cuales fueron previamente aclimatados de una donacién realizada por el gobierno de Canada.

Los nematodos existen en casi todos los habitats acuaticos y humedos concebibles, desde el
suelo hasta los océanos. La mayor parte del medio millén calculado de especies de nematodos
conocidas son de vida libre. A causa de su sorprendente cantidad, los nematodos de vida libre son un
eslabén esencial en la organizacion ecoldgica de la tierra, ya que son ¢l grupo mas numeroso y
cosmopolita de los organismos que se alimentan de hongos y bacterias (fitéfagos) y son de gran
importancia en las cadenas alimenticias que se basan en los desintegradores, a su vez, pueden ser
camivoros y alimentarse de pequefios metazoarios, incluyendo otros nemétodos o bien

alimentandose de pequeilas particulas del sustrato (Villee, 1988).

En el presente trabajo se observo que este nemétodo tiene un rango de deteccion mas amplio
que Daphnia magna y Lactuca sativa. Al ser una prueba crénica permite tener un espectro mis
amplio de respuesta, esto es, tiene diferentes tipos de impacto, afectando sobrevivencia, maduracion,

crecimiento y/o adaptabilidad. Como se aprecia en los resultados obtenidos con los bioensayos

realizados con P. redivivus la sensibilidad de esta especie a la toxicidad de estas muestras es elevada.

6.4.2.1 SOBREVIVENCIA DE LA POBLACION

La sobrevivencia esta definida como ¢l porcentaje de una poblacién original que supera una
etapa o edad de vida, sin considerar las condiciones en las cuales cumple este cometido (Raven y
Johnson, 1992), y para los fines de este estudio se considera como el porcentaje de sobrevivientes en
la poblacién expuesta, con relacién a los sobrevivientes en la poblacion control, al completar el

tiempo requerido de desarrollo, esto es las 96 horas requeridas para integrar su ciclo de vida.
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- Observando la Figura 6.22 se puede apreciar que en su conjunto las muestras de los diferentes
tipos de agua y lodo no generaron gran mortandad entre las poblaciones de nematodos, ya que de
manera general alcanzaron de un 96 a un 102% de sobrevivencia con referencia a la sobrevivencia de
la poblacién testigo, no asi, las muestras de septicmbfc correspondientes a lodos de la laguna o sin
polimero, las cuales tuvieron un menor porcentaje de sobrevivencia, al obtener un valor de 87% y
82% respectivamente.

De acuerdo a lo establecido por los lineamientos de la prueba de toxicidad, si se obtiene una
sobrevivencia menor al 90% relat’vo a los controles, se indica la presencia de materiales activos en
procesos esenciales ya sea bioquimicos o fisiolégicos.

- La sobrevivencia de los organismos no fue inhibida significativamente en ninguno de los
casos analizados de acuerdo a la prueba de Xi cuadrada (X%) efectuada, al no obtenerse en ninguno

de ellos un valor que sobrepasara los S puntos.

PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA
Pmagrelius redivives
HO..
W. o = -
2.
8.
M.
@
3
m“ —
m“ —_—
30 -
b1} _
it -
0L S N . S _ i L. N _ -
laguna & polimero </ polimeso tratada cruda
MUESTRA
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m

Figura 6.22, Sobrevivencia del nematodo Panagrellus redivivus por efecto de los
lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros
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6.4.2.2 MADURACION DE LOS ORGANISMOS

Para este trabajo la maduracién es considerada como ¢l conjunto de transformaciones que
sufre un organismo antes de llegar a la etapa adulta y ser apto para reproducirse (Raven y Johnson,
1992).

Esta etapa de la prucba evalia la inhibicién de la maduracién, establecida a partir del
conocimiento de que la transformacién del estadio J, a adulto requiere de esteroides y de la
utilizacién excesiva de informacién genética. La inhibicién especifica de esta etapa de desarrollo
sugiere efectos téxicos a nivel genético. Y se cuantifica la inhibicion de esta transformacion final en

la poblacién experimental con relacion a la maduracién de la poblacion control.

Al analizar los resultados obtenidos en la prueba subletal representada por dafios genotoxicos
y reflejada en la maduracién de los organismos, se observa principalmente afectada en el caso de los
fodos de la laguna y en menor medida los lodos con polimero y sin polimero, obteni¢ndose en estos
casos valores muy por debajo del 100 % de maduracién. Es importante observar que todas las
poblaciones analizadas fueron afectadas en menor 0 mayor grado a nivel genotoxico, es decir, no
alcanzaron el estadio adulto después de las 96 horas que duran los bioensayos, mostrando un dafio
genético. (Figura 6.23).

De acuerdo a lo establecido por la prueba de toxicidad, si se obtiene una maduracién menor al
85% relativo a los controles, se sugiere la presencia de materiales que inhiben el funcionamiento
genético normal en el organismo, y esto se observa en el 36% de las muestras, siendo en su totalidad

las poblaciones sometidas al lodo de la laguna, seguidos por los lodos con polimero y sin polimero.

113



"RESULTADOS Y DISCUSION

PORCENTAJE DE MADURACION
A i rectivs

%

MUESTRA

0 02-Jul-98 gg04-Sep-9% g 25-5ep-58 g 06-Nov-58 g 30-Nov-98 g H-Enc-9 gy 09-Feb-99 g02-Mar-99 gy 12-Abr-99

Figura 6.23. Maduracién del nemitodo Panagrellus redivivus por efecto de los lodos y
agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

Desde el punto de vista ecolégico, si se compaginan los resultados de maduracion y
sobrevivencia, se hace evidente que, estos resultados representan una problematica grave a largo
plazo y dificil de resolver. Asi por ejemplo, si las sustancias contaminantes ocasionaran la muerte de
un gran numero de individuos de una poblacién, en un momento dado los organismos sobrevivientes
podrian reproducirse y restablecer el tamaifio original de dicha poblacién cuando los contaminantes
hayan sido controlados. Sin embargo, si los organismos no llegan a morir y sobreviven heredando el

_dafio genético a sus descendientes, €l deterioro ecoldgico persistiria por un gran pimero de
generaciones aun cuando los agentes toxicos hayan sido erradicados.

Con la problematica que esto conlleva al implicar efectos genéticos que pueden derivar en el
deterioro de la especie o disminucién del tamaiio de la poblacion. Siendo importante de considerar,
dado la relevancia bioldgica que tienen los nematodos de vida libre dentro de los ecosistemas
acuaticos.

- Al efectuarse ta prueba estadistica de Xi* para comprobar existencia de inhibicién, se obtuvo a

diferencia de lo ocurrido con la sobrevivencia y el crecimiento, la maduracion de la poblacion se vio
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fuertemente inhibida al efectuar todas las pruebas con los lodos que contenian polimero, los lodos de
la laguna y en tres de las muestras de la época de lluvias de los lodos sin polimero.

De cualquier manera las pruebas que ocasionaron una mayor inhibicién siempre fueron las
realizadas con lodos de la laguna, lo cual implica el alto riesgo que se corre de afectar los
ecosisiemas acudticos de los rios circundantes y abastecedores de la planta potabilizadora, debido al
desbordamiento de la propia laguna de desecacién de los lodos y la llegada de estos a los cuerpos de

agua y la consiguiente inhibicin de la maduracién en las poblaciones acuaticas existentes.

6.4.2.3 CRECIMIENTO DE LA POBLACION

Todos los seres vivos aumentan de tamafio durante el curso de su vida. El verdadero
crecimiento se caracteriza por un aumento de la masa protoplasmatica o de los tejidos con division
celular, crecimiento celular o ambos. Muchos organismos presentan un considerable crecimiento y
sufren procesos de desarrollo, después, a la larga, envejecen y mueren (Raven y Johnson, 1992).

El tercer efecto toxico detectado es la inhibicién del crecimiento, cuando un nimero

“ significativo de organismos probados no alcanza el estadio J4 0 adulto.

En este sentido, solo se tuvo un caso donde se encontré un porcentaje de crecimiento menor al
80 % (lodo sin polimero del 4 de septiembre), pero todos las demas poblaciones mostraron un
porcentaje de crecimiento mayor al 90% y en el caso del agua tratada, casi el 100% de las
poblaciones expuestas alcanzaron un indice de crecimiento igual al de la poblacién control (Figura
6.24).

Las poblaciones que sufrieron un efecto menor fueron nuevamente las sometidas a las
muestras de agua tratada, ya que seis de las nueve poblaciones expuestas alcanzaron un indice de
crecimiento igual al de la poblacién control.

Y en las muestras que se observd un efecto leve, aunque notorio fue en las muestras de los
lodos, indicando de esta manera que existe algin factor que esté inhibiendo ligeramente el
crecimiento de las poblaciones.

Un crecimiento en talla menor al 90% relativo al control, indica la presencia de matenales o

- compuestos activos que pueden ser bioquimica o fisioldgicamente daiiinos, lo cual solo ocurre en dos

muestras de los lodos sin polimero y un caso en los lodos con polimero.
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El crecimiento de la poblacion solo fue inhibido de manera significativamente ¢n el caso de la
muestra de lodo sin polimero del 4/sep al rebasar el valor de cinco establecido por la prueba de Xi

"efectuada de acuerdo a la metodologia de la prueba de toxicidad (ANEXO 5).

CRECIMIENTO
Panagrellus redivivus

PORCENTAJE (%)

laguna s/ polim </ polim tratada ' cruda
MUESTRAS

D2-R198  g4-Sep-08  g25-Sep-98 @6-Nov-98 g30-Nov-98 g11-Ene-99 p9-Feb-99 -
0 2-Mar-99 g 12-Abr-99 :

Figura 6.24. Crecimiento del nemdtodo Panagrellus redivivus por efecto de los tedos y
agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros

6.4.2.4 ADAPTABILIDAD DE LA POBLACION

Un ser vivo tiene la capacidad de ajustarse a cambios de su medio, si bien el grado de este
ajuste, en determinados casos, puede ser marcadamente limitado. La capacidad de lievar a cabo
- ajustes especificos puede ser considerada como una adaptacion, y es heredable. Cada organismo es el

producto de millares de adaptaciones adquiridas evolutivamente por sus antecesores (Raven y

Johnson, 1992). e e S
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6.4.2.5 TOXICIDAD TOTAL EN NEMATODOS

La prueba de toxicidad crénica permite dar como resultados finales y concluyentes, el grado
de afectacién general que tiene la poblacién a prueba a partir de rangos de toxicidad.

Al analizar los resultados en conjunto de la prueba crénica tomando en cuenta sobrevivencia,
crecimiento, maduracién y adaptabilidad se determinan los rangos de toxicidad observada en una
poblacién a prueba, en el caso de los nemétodos estudiados, es evidente al observar la Figura 6.26
_que tanto las muestras de agua cruda como de agua tratada tuvieron una toxicidad no detectada a
nivel poblacional, no asi en el caso de las muestras de lodo sin polimero, donde se observa una
variacién, ya que se presentaron 2 casos de toxicidad ligera y 1 de toxicidad moderada, para los
lodos con polimero se observaron 4 casos de toxicidad ligera y por ultimo, las muestras de lodos de
la laguna dieron por resultado 5 casos de toxicidad ligera, 3 de toxicidad leve y s6lo un caso en el

cual no se detectd toxicidad, evidenciando de esta manera la presencia de toxicidad de estas

muestras.
TOXICIDAD
Panagrellus redivivus
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Figura 6.26. Toxicidad total del nemdatodo Panagrellus redivivus por efecto de los
Iodos y agua provenientes de 1a Planta Potabilizadora Los Berros

118



CAPiTULO 6
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De tal forma que la adaptabilidad de la poblacién expuesta es evaluada al obtener un valor
total o sumario, el cual es calculado como la media ponderada de la sobrevivencia, crecimiento y
maduracidn, relativa a la poblacion control.

Se obtuvieron 4 poblaciones que observaron un porcentaje de adaptabilidad menor al 85 %,
estas poblaciones fueron sometidas a las muestras de lodos de la laguna y sin polimero, siendo
nuevamente las muestras de lodos de la laguna las que mostraron un mayor efecto sobre las
poblaciones (Figura 6.25)

De tal forma que se puede decir que la poblacién de nematodos se encuentra aceptablemente

. adaptada a las condiciones prevalecientes una vez que se afladen los lodos o las aguas analizadas y se
podria afirmar que muy probablemente esta adaptabilidad seria heredada a las siguientes
generaciones de nemétodos que se originaran a partir de estos individuos. Pero debe de considerarse
que las poblaciones estan siendo afectadas y aunqﬁc presenten un grado aceptable de adaptabilidad

esto no quiere decir que la poblacion este del todo sana.

ADAPTABILIDAD
Panagrellus redivivus
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Figura 6.25. Adaptabilidad del nematodo Panagrellus redivivus por efecto de los
lodos y agua provenientes de 1a Planta Potabilizadora Los Berros
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Durante el desarrollo de estos bioensayos se observaron otros efectos que, aunque no fueron
cuantificados, no dejan de ser importantes, al advertirse que el cuerpo de los neméatodos adultos,
-aunquc con la talla normal, se observé mucho mas delgado y en algunos casos de menor tamafio que
los adultos de la poblacién control, indicando la presencia de algunas sustancias que provocaron este
desarrollo poco comin, principalmente en el caso de las poblaciones expuestas a los lodos de la

laguna.

6.4.3 PRUEBAS DE ELONGACION DE RAiz CON Lactuca Sativa

Para las pruebas de toxicidad llevadas a cabo durante este trabajo se utilizaron con semillas
comerciales de Lactuca sativa, mejor conocida como lechuga romana, de la marca Ferry-Morse del
Lote 1 de 1998.

La naturaleza y el grado de la respuesta de una planta frente a una sustancia toxica dependen
"de las condiciones ambientales. La luz, el agua, la temperatura y la nutricién son quizd los
principales factores que deben ser considerados. Algunas condiciones son antagénicas respecto a la
sustancia toxica y otras sinérgicas. El sinergismo es cast seguro cuando otras sustancias dafiinas
estan presentes. Como sucede en el caso de los animales, existe la necesidad de investigar estas
interacciones particularmente cuando estan presentes varias sustancias toxicas con niveles que
individualmente no producen efectos perceptibles (Duffus, 1983). Y una de estas maneras, rapida y
confiable de llevar a cabo la comprobacién de estas interacciones es por medio de la prueba sobre
elongacién de raiz.

Cualquier sustancia téxica implicada deberé alcanzar las células a afectar y después alterar
su metabolismo. St la sustancia toxica es un contaminante ambiental debe ser absorbida por la planta.
Los dos centros mas probables de absorcién son las raices y las hojas. Las raices absorben
principalmente soluciones contenidas en el suelo y dicha absorcién implica primariamente iones y
compuestos solubles en agua. Las sustancias toxicas absorbidas por las raices son frecuentemente
retenidas en los 6rganos de almacenamiento radiculares y tienden a persistir alli mucho mas tiempo

"que en los tallos o en las hojas (Duffus, 1983).
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Los resultados obtenidos con la prueba de toxicidad en elongacién de raiz no fueron
determinantes, debido a la gran variabilidad que se presenta en el crecimiento normal de una planta;
sin embargo, es importante mencionar que estos resultados podrian variar de manera negativa si la
prueba realizada fuera de tipo crénico, o inicamente se tomara en cuenta el crecimiento radicular, ya

que hay evidencia bibliografica que asi lo asevera.

6.4.3.1 ELONGACION DE RADICULA

En el caso del crecimiento radicular fue notoria la concordancia entre las radiculas control y

.las sometidas a agua c.ruda, ya que todas las muestras de agua cruda presentaron un porciento de

longitud verdadera igual o cercano a 100, lo que significa su igualdad con la longitud obtenida con el
testigo.

De las demds muestras la gran mayoria presenté un efecto desfavorable con relacién al

testigo, ya que el 75% de las muestras presentaron un decremento en la longitud de sus radiculas y et

restante 25% un incremento hasta del 30% con relacién al testigo (Figura 6.27).

LONGITUD VERDADERA RADICULA
Lactuca sativa

% LONGITUD VERDADER

kguna shholimero c/polim traeada cride
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Figura 6.27. Longitud verdadera de la radicula de Lactuca sativa originada por de los
lodos y agua provenientes de 1a Planta Potabilizadora Los Berros
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64.3.2 CRECIMIENTO EN PLANTULA

Analizando los resultados obtenidos al hacer la medicién de toda la plantula en su conjunto, se
observa que aproximadamente ¢l 50% de las muestras causaron decremento en la longitud de la
plantula, siendo esto mas evidente en el caso de las muestras de lodos de la laguna de desecacion
(Figura 6.28).

La variacion en estos resultados puede ser explicada por varios motivos, en primer lugar la
variabilidad inherente a las mismas plantas debido a las diferentes caracteristicas que puede tener
cada una de las semillas utilizadas, no obstante provenir de un mismo lote; que los componentes de
los lodos pueden ser nutrientes adecuados para la planta o bien, que la toxicidad de algunos de estos

compuestos puede estar enmascarada por los efectos favorables ocasionados por otros nutrientes.

LONGITUD YERDADERA PLANTULA
Lactuca sativa

140

120 ] -

% FONGITUD VERDADERA

1

3
Fels

kguna s polimero

Q02-Jul-98 @04-Sep-98 g 25-5ep-9¢ gO06-Nov-98 @ 30-Nov-98 gTI-Enc-99 Q09-Feb-99 gg02-Mar-99 g 12-Abr.95

Figura 6.28. Longitud verdadera de la plintula de Lactuca sativa originada por de los
lodos y agua provenientes de la Planta Potabilizadora Los Berros
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6.44 ToXICIDAD PONDERADA

De acuerdo al sistema de ponderacién establecido por Dutka y colaboradores (1990) y
modificado en el presente trabajo, fue posible tener un panorama general del efecto causado por cada
una de las muestras analizadas y cﬁantificar en conjunto los efectos toxicos resultantes de las pruebas
efectuadas.

En la Figura 6.29 es evidente que todos los tipos de agua y lodo causan una respuesta adversa
por parte de los organismos, siendo esto patente en el caso de las muestras de lodos, principalmente
en los lodos de la laguna y un punto importante de hacer resaltar es lo ocurrido con la muestra de
agua tratada del 2 de marzo, con la cual se obtiene un puntaje mas alto al obtenido con otro tipo de
muestras.

De tal manera que queda claro que este trabajo es un indicio de la atencién que debe ponerse
al ménejo y disposicién de dichos lodos, ya que los resuitados parciales obtenidos hasta el momento
sefialan que los lodos generados por la planta potabilizadora son nocivos para Organismos
representativos y basicos del ecosistema, como son un organismo acudtico base de la cadena trofica
acudtica y un organismo del sedimento, asi como un representanie de la vida vegetal.

Y con esta gréﬁca se puede resaltar la importancia de la realizacién de una bateria de pruebas,
por pequeiio que sea el nimero de organismos utilizados, siempre es mejor la respuesta de un
conjunto de ellos, a la obtenida por una sola especie analizada, todo esto debido a la fisiologia,
resistencia y comportamiento de cada una de las especies, lo cual les confiere que sean mas 0 menos

-vulnerables a los compuestos toxicos o a los cambios ambientales adversos. Y al llevar a cabo la
ponderacién de todos los resultados en comjunto se puede tener un panorama general de lo que

sucede en un microambiente.
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Figura 6.29. Toxicidad ponderada de los lodos y agua proveniente de la Planta

Potabilizadora Los Berros. Clasificacién tomada de Dutka er al, 1990.
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6.5 CORRELACIONES SIMPLES

Primeramente fue necesario establecer la normalidad de los valores obtenidos durante el
presente trabajo, lo cual se realiz6 por medio de la prueba Kolmogorov-Smimov que cuantifica la
discrepancia entre la distribucion de los datos y una distribucién Gaussiana ideal. Ademds de
calcularse el valor de P usando la aproximacién de Dallal y Wilkinson al método de Lilliefors,
realizandose todo esto con el paqucte estadistico de InStat (GraphPad, 1998).

De dicho andlisis se obtuvieron valores de normalidad para todas las series de datos

registrados, facilitando de esta manera su interpretacion.

La correlacién simple es una herramienta de analisis que mide la relacion entre dos conjuntos
de datos medidos para que sean independientes de la unidad de medida. La estimacion de la
correlacién de poblacién se realiza a través del coeficiente de covarianza de dos conjuntos de datos

dividida por el producto de sus desviaciones esténdar.

Es importante aclarar que las correlaciones entre los parAmetros fisicoquimicos, los metales y
los bioensayos, se realizaron utilizando principalmente los puntos obtenidos de acuerdo a la
toxicidad ponderada ocasionada por cada muestra. Esto con el fin de tener un panorama general de

lo que ocusre a nivel microecosistema.

De forma inicial, se estable.i6 la correlacion existe entre los parametros fisicoquisnicos y ia
_concentracion de metales con las diversas respuestas obtenidas a través de las pruebas de toxicidad
elaboradas con los diversos organismos, comparandose de manera total el conjunto de respuestas, es
decir, considerando 45 datos para cada una de las causas y efectos (9 muestreos por 5 tipos de

muestras).

TOXICIDAD PONDERADA

De esta correlacién multiple se destacé la relacién positiva entre la presencia de sélidos
(totales, disueltos y sedimentables), dureza, turbiedad y color y los metales registrados con la
toxicidad ponderada (Tablas 6.16 y 6.17). De igual manera se registré una correlacion negativa con
el Oxigeno Disuelto. La correlacién obtenida al 95% de confiabilidad indica que estos parimetros
son en gran medida los responsables de los efectos téxicos evaluados, pero hay que tener
precaucién al hacer este tipo de aseveraciones pues esta relacién matematica no es necesariamente

cierta, ya que en los bioensayos de tipo ecoldgico es sumamente complicado conocer que
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compuesto o pardmetro es el responsable de dicho efecto, por las relaciones e interacciones que
ocurren entre ellos y en donde su toxicidad estd determinada por su composicion mas que por su
abundancia, pero se pueden establecer relaciones importantes entre ellos.

Estas correlaciones significativas son de esperarse debido a los altos niveles que presentan
estos pardmetros y metales en los muestreos efectuados durante esta investigacién, siendo esto mas
notorio en la época de estiaje. Ahora bien, si se considera que la presencia de una gran cantidad de
s6lidos, una dureza y una turbiedad excesivas en los cuerpos de agua dificuita la sobrevivencia de
los organismos de muy diversas maneras, esto €s, impedir el paso de luz para llevar a cabo procesos
de fotosintesis, consecuente disminucién de biomasa, alteraciones en los procesos de alimentacion y

"comportamiento (Raven y Johnson, 1992), seria aceptable reconocer estas correlaciones como
ciertas.

Lewis (1989) comenta acerca de las interacciones entre diferentes metales presentes en los
sistemas acuaticos y la dificultad para establecer como causante de la toxicidad presente a uno solo
de ellos, debido a los sinergismos que se presentan entre ellos. De tal forma que era de suponerse

obtener este tipo de correlaciones.

TOXICIDAD EN Daphnia magna

De acuerdo a los resultados obtenidos de la correlacién multiple efectuada, la toxicidad en la
pulga de agua estuvo correlacionada significativamente con los sélidos totales y la dureza de
manera positiva, y con el Oxigeno disuelto de manera negativa. Con referencia a los metales, se

registro una correlacion significativa con la presencia del Aluminio (Tablas 6.16y 6.17).

TOXICIDAD EN Panagrellus redivivus

De manera conjunta, los resultados de las evaluaciones toxicoldgicas con el nematodo,
estuvieron correlacionadas positivamente con la presencia de solidos (totales, sedimentables y
disueltos) y de manera negativa con el Oxigeno disuelto (Tabla 6.16) y se presento una relacion
positiva entre esta toxicidad y los metales disueltos analizados (Al y Fe), asi como con el Aluminio

total (Tabla 6.17).
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— - —

TOXICIDAD EN Lactuca sativa

En el caso del analisis de correlacién con la semilla de lechuga, no se presentaron relaciones

significativas con ninguno de los pardmetros fisicoquimicos evaluados (Tabla 6.16) y tnicamente se

registré una similitud negativa con los valores del Aluminio registrados (Tabla 6.17).

De forma evidente se advierte que los parimetros fisicoquimicos que tuvieron un impacto
negativo sobre los organismos evaluados fueron los sélidos en cualquiera de sus presentaciones
(totales, disueltos o sedimentables) y la disminucién del Oxigeno disuelto. Y es notoria la relacién
entre los valores de toxicidad encontrados y la presencia del Aluminio en cualquiera de sus formas

(total o disuelto).
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CAPITULO 6

Al trabajar con muestras compuestas se presente un gran problema a la hora de querer

establecer las causales principales de la toxicidad, ya que se presentan antagonismos o sinergismos

_que son dificiles de establecer si no se lleva a cabo un andlisis ecotoxicolégico detallado para
establecer dichas causales, debido a que, tanto las condiciones biSticas como las abidticas pueden
actuar como factores modificantes de la especiacién quimica (Albert, 1997).

De tal manera, que en este trabajo inicamente se pretendié establecer el conjunto de causas
que de manera estadistica presentaron una mayor relacién con los valores de toxicidad obtenidos,
sin poder establecer de manera contundente dichas afirmaciones, por no contar con estudios mas
detallados sobre la composicion y efectos de las muestras.

Para la seleccién de las variables causales principales fue necesario establecer todas las
ecuaciones de regresién que involucran una, dos 0 mas variables independientes (en este caso, se
analizé el conjunto de las 14 variables causales, conformadas por pardmetros fisicoquimicos y
metales) y manejando siempre como variable dependiente a la toxicidad ponderada.

Al realizar ¢l procedimiento de todas las regresiones posibles se obtuvo como las causales
principales al Aluminio, al Hierro, a los Sélidos Totales y al Oxigeno Disuelto, dando en conjunto
un coeficiente de regresion de 0.60, que si bien, no representa una relacion lineal elevada entre las
_causas y los efectos, debido a que se esta trabajando con sistemas biologicos que en la mayoria de
los casos no presentan una dispersién lineal, sino exponencial y en la mayoria de las ocasiones
sigmoidal (Albert, 1997). Dicho coeficiente si nos muestra la tendencia de respuesta de los

organismos ante estos factores.

De las correlaciones estimadas con anterioridad se desprende la siguiente serie de gréficas,
donde se establecen relaciones entre los factores predominantes para observar sus efectos téxicos de

acuerdo a la respuesta observada en las diferentes pruebas.

Al vincular los resultados obtenidos al analizar los sélidos totales con el Aluminio total, y
relacionarlos con los valores de toxicidad ponderada, se observé que a mayor concentracién de

Aluminio y Sélidos Totales, los efectos toxicos aumentan paulatinamente hasta llegar a un maximo

(Figura 6.30).
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TOXICIDAD PONDERADA
ALUMINIO Y SOLIDOS TOTALES
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Figura 6.30, Efectos del Aluminio y Sdlides Totales sobre 1a Toxicidad Ponderada

La Toxicidad Ponderada a su vez se vio afectada por Ia relacién Aluminio — Oxigeno
Disuelto {OD), como se observa en la Figura 6.31, en 1a cual es visible que a mayor concentracién
de Aluminio y disminucién del OD, la proporcién de Toxicidad Ponderada aumenta
considerablemente en una fraccién importante de las muestras, a su vez que se observa un pico
pequefio en uno de los extremos, esto es cuando la concentracion de aluminio es muy pequefia y la

concentracion de OD es alta.
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TOXICIDAD PONDERADA

ALUMINIO Y OXIGENO DISUELTO
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Figura 6.31. Efectos del Aluminio y Oxigeno Disuelto sobre Ia Toxicidad Ponderada

Ahora bien, al observar los resultados obtenidos con relacién al comportamiento de las
Unidades de Toxicidad (prueba d. toxicidad aguda con Daphnia magna) y su vinculacion con el
_Aluminio encontrado, se aprecia que una gran porcién de las muestras no se vio afectadas por la
presencia de este elemento conjuntamente con los Sélidos Totales, al presentarse una concentracién
alta de Aluminio y una concentracién baja de Sélidos Totales. En el caso de presentarse
concentraciones altas de los dos factores, la tendencia se altero positivamente es decir, aumentaron

considerablemente las Unidades de Toxicidad obtenidas (Figura 6.32).
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UNIDADES DE TOXICIDAD
ALUMINIO Y SOLIDOS TOTALES
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Figura 6.32. Efectos del Aluminio y Sélidos Totales sobre las Unidades de Toxicidad

Al relacionar las Unidades de Toxicidad con [a presencia del Oxigeno Disuelto aunado ai Aluminio
presenie, se observd que los efectos son mds evidentes ai aumentar ta concentracion de dicho

elemento y disminuir la concentracién del Oxigeno Disuelto obtenido (Figura 6.33).
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UNIDADES DE TOXICIDAD
ALUMINIOQ Y OXiGENO DISUELTO
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Figura 6.33. Efectos del Aluminio y Oxigeno Disuelto sobre las Unidades de Toxicidad

Al analizar los resultados obtenidos con las pruebas de toxicidad efectuadas con el neméitodo
Panagrellus redivivus no fue posible encontrar una relacién clara entre los factores causantes y sus
efectos en todas las variantes de esta prueba, pero en el caso del porcentaje de adaptabilidad que es
de alguna manera la sumatoria de los efectos ocasionados a nivel poblacional, se encontrd que al
aumentar las concentraciones de los metales disueltos (Fe y Al) se obtuvo una disminucién

considerable en el porcentaje de adaptabilidad (Figura 6.34).
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Figura 6.34. Efectos del Aluminio Disuelto ¥ Hierro Disuelto sobre el porcentaje de Adaptabilidad

Al observar los resultados obtenidos al conjuntar los efectos del Aluminio con los Solidos
Disueltos sobre la longitud de las plantulas originadas a partir de las pruebas de toxicidad
efectuadas con la semilla de lechuga, se aprecio una disminucion del tamafio de la plantula

vinculada con el aumento en la concentracion de Aluminio y Sélidos Totales (Figura 6.35).
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LONGITUD VERDADERA EN PLANTULA
ALUMINIO Y SOLIDOS TOTALES
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Figura 6.35. Efectos del Aluminio y Sélides Totales sobre [a Longitud Verdadera de las Plintulas

De cualquier manera es evidente el efecto nocivo ocasionado por las altas concentraciones de
Sélidos y metales encontrados, principaimente Aluminio, ya sea en forma total o disuelta, aunado
con una disminucién en la concentracion del Oxigeno Disuelto.

En cualquiera de los casos, las muestras que cumplen con estas caracteristicas son en primera
instancia, los lodos espesados obtenidos de la laguna, seguidos de los lodos con polimero, y por

ultimo los lodos sin polimero.
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7. CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSION GENERAL

Se comprobé el efecto téxico de las descargas de lodos con Aluminio generados por la
Planta Potabilizadora Los Berros, del Sistema Cutzamala mediante la utilizacién de
bioensayos con la pulga de agua Daphnia magna, ¢l nemitodo de vida libre Panagrellus

redivivus y la semilla de lechuga Lactuca sativa.

7.2 CONCLUSIONES PARTICULARES

e Las concentraciones de Aluminio en las muestras de agua cruda que alimentan a la Planta

Potabilizadora sobrepasan los Criterios de Calidad del Agua para una fuente de abastecimiento.

e La concentracién de Aluminio en las muestras de agua tratada fueron superiores a lo que

estipula la Norma Oficial Méxicana para agua potable.

¢ La especie predominante de Aluminio en las muestras de lodos fue el Hidréxido de Aluminio

de acuerdo al valor registrado de pH.

o El organismo acuéatico Daphnia magna resulté ser la especie menos sensible, al mostrar indicios
de toxicidad tnicamente en el caso de las muestras de lodos de la laguna de desecacion, como
parte de la prueba de toxicidad aguda, con lo cual se ve afectada una de las especies basicas de

las cadenas troficas acuaticas.

¢ En la prueba de toxicidad crénica, el nemétodo de sedimento Panagrellus redivivus resulto ser
la especie mis sensible, al presentar efectos adversos tanto en maduracién como en
sobrevivencia, con lo cual se vislumbra un deterioro ecolégico que persistird por un gran

numero de generaciones aun ciando los agentes toxicos hayan sido erradicados.

‘e Las muestras de agua cruda y tratada no tuvieron efecto nocivo de manera significativa sobre

las poblaciones de Panagrellus redivivus.
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La semilla de lechuga Lactuca sativa no presenté una respuesta determinante a la adicion de las
muestras de lodos, y solo ocasioné decremento radicular en un 75% de las pruebas realizadas,

comprobéandose de esta manera la afectacién radicular.

La toxicidad ponderada de la baterfa de pruebas con Daphnia magna, Panagrellus redivivus y
Lactuca sativa hace patente el efecto nocivo que este tipo de muestras podria ocasionar dentro

de un microecosistema.

Las tres pruebas realizadas mostraron efectos adversos en distinta medida, tanto en toxicidad

aguda, toxicidad crénica y toxicidad subcrénica en estos organismos representantes de la biota.

*
Los parametros fisicoquimicos que tuvieron impacto negativo sobre los organismos evaluados

fueron los sélidos en cualquiera de sus presentaciones (totales, disueltos o sedimentables) y la

disminucién del Oxigeno disuelto.

Existe una correlacion positiva entre los valores de toxicidad obtenidos y la presencia de

Aluminio en cuatquiera de sus formas (total o disuelto).

De las muestras evaluadas, las que ocasionaron una mayor toxicidad, fueron en primera
instancia, los lodos espesados obtenidos de la laguna, seguidos de los lodos con polimero, y

por nltimo los fodos sin polimero.

Las pruebas de toxicidad con Daphnia magna, Panagrellus redivivus y Laciuca sativa
mostraron ser una herramienta til en el estudio de la contaminacidn ambiental de los influentes

y efluentes generados por una planta potabilizadora.

Es necesario combinar y complementar los analisis fisicoquimicos con pruebas bioldgicas o
bioensayos de toxicidad para dar un panorama general de la respuesta de la biota y los
ecosistemas de manera rapida, aun cuando las miles de sustancias quimicas potencialmente

toxicas contenidas en los efluentes pueden o no ser detectadas por los analisis rutinarios.

De tal manera que queda claro que este trabajo es un indicio de la atencidn que debe ponerse al
manejo y disposicién de dichos lodos, ya que los resultados obtenidos sefialan que los lodos
generados por la planta potabilizadora sor nocivos para organismos representativos y basicos
del ecosistema, como son un organismo acuitico base de la cadena tréfica acuatica y un

organismo del sedimento, asi como un representante de la vida vegetal.
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7.3

RECOMENDACIONES

Hacer una revisién de la normatividad ambiental vigente con respecto al uso y disposicién de

los lodos generados por una potabilizadora.

Llevar a cabo una vigilancia estricta de la disposicion de los lodos generados por

potabilizadoras.
Ampliar el niimero de pruebas de toxicidad establecidas por la normatividad mexicana.

Instaurar la aplicacién de bioensayos para la comprobacién de efectos toxicos dentro de la

Ingenieria Ambiental.

Realizar un seguimiento del tratamiento que se lleva a cabo con los lodos generados por una

potabilizadora, ya que se comprobé su impacto en la biota.

En el caso particular de la Planta Potabilizadora “Los Berros” del Sistema Cutzamala, es
prioritario establecer la disposicion o tratamiento de los lodos generados para evitar un mayor

deterioro del ecosistemna circundante.
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ANEXO 1

Daphnia magna

Pennak (1978), menciona que tiene distribucién cosmopolita, que su hibitat es el de aguas someras y
estables (epicontinentales) que presentan una dureza arriba de los 150 mg/l como CaCO,.
Estos didfnidos alcanzan una longitud méxima de 5 a 6 mm en las hembras, una longitud en los
machos de 2 mm y los juveniles 1 mm (Pennak, 1978) (Figura 9.1)
Los organismos son incoloros en condiciones aireadas (concentraciones de oxigeno mayores a los
2.0 mg/1) y presentan coloracién rojiza en concentraciones de O.D. menores, 0 en temperaturas mayores a los
28.5 °C; la coloracidn es causada por un aumento en la sintesis de hemoglobina, lo gue repercutira en una
longevidad mas prolongada, incremento en su tasa alimenticia, asi como en la produccién de huevos
(Waterman, 1960).
La reproduccién puede ser aciclica, monociclica o diciclica. Ademds, las condiciones ambientales determinan
si la reproduccién se realiza de modo asexual (partenogénesis) o bien de modo sexual. Asi, cuando las
condiciones son desfavorables (alta densidad, temperaturas extremadamente bajas, hay acumulacién de
productos de excrecién, disminucion en la disponibilidad de alimento o concentracidn de oxigeno disuelto,
menor a los 0.5 mg/l), se reproducen de manera sexual; esto conduce a una alta produccion de machos e
inicio de gametogénesis y en consecuencia a la produccién de huevos sexuales, que son la forma resistente
(efibio). En cambio, cuando las condiciones son favorables, predominan las hembras partenogenéticas y es
cuando se realiza la reproduccién de tipo asexual (Tabla 9.1) (MacArthur y Baillie, 1929a; 1929b y Pennak,
1978). La historia de vida en Daphnia spp. se restringe a cuatro estadios: a) huevo, b) juvenil, ¢) adolescente

y d) adulto (Figura 9.2)

Tabla 9.1. Sinopsis biolégica de Daphnia magna

TALLA Adulto 5 - 6 mm (hembras
Neonato 0.8 - 1.0 mm
LONGEVIDAD PROM. | 56 dias 2 20 °C (120 dias méximo)
CICLO DE VIDA 4 - 6 estadios juveniles
6 - 22 estadios adultos
PRIMERA 10 dias a 20 °C
REPRODUCCION 6 dias a 25 °C
TIEMPO 3.4 diasa20°C
INTERCAMADAS 2-3diasa25°C
FECUNDIDAD PROM. (6 - 10 neonatos (méximo 30)
REPRODUCCION Por partenogénesis (condiciones adecuadas)
Sexual (condiciones desfavorables)
ALIMENTACION Por filtracién (en cultivo acepta alimentos naturales y
preparados)

{(Pelder y Weber, 1985)
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Dentro de los requerimientos ambientales mas indispensables para la especie de prueba (MacArthur

y Baillie, 1929a; 1929b; Pratt, 1943; Dingers, 1973; Peltier y Weber, 1985) se citan los siguientes (Tabla 9.2):

Tabla 9.2. Requerimientos ambientales para Dapnhia magna

PARAMETRO AMBITO OPTIMO
Oxigeno Disuelto 0.2224.0 mg/l 2.0a10.0 mgn
pH 6.5a86 70a8.6
Temperatura 8alo°C 18a28°C

POSTABDOMEN

Figura 9.1. Daphnia magna Straus (Pennak, 1978).
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Perdida del
exnesquelete
®
e ————
Adulte \|
® o
3 dias
REPRODUCCION | Y
Segunda nidad 9
(el: adel:.nle n: ASEXUAL I @
camara de imuhacmn) (Partenogénesis) I
|
|
Condiciones Favorables : @
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* 9 {primer nidada
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N

Fripis

Figura 9.2. Historia de vida de Daphnia magna Straus
(Pennak, 1978).
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ANEXO 2

ALIMENTACION DE LOS CLADOCEROS

El alimento estara constituido por la especie de microalga verde Chlorella vulgaris. La alimentacion
se realizard hasta 3 veces por semana y la cantidad de alimento suministrada a Daphnia cada tercer dia serd
de 2.5 x 10° células/m! de Chlorella vulgaris. La cuantificacién de las células algales s¢ efectia con la ayuda
de una cdmara de Neubauer o0 hemocitémetro (APHA, 1989).

Las microalgas serdn separadas del medio de cultivo antes de ser suministradas como alimento. La
separacién se hara por centrifugacién, filtracién o sedimentacidn. Las microalgas concentradas se
conservarin en oscuridad y refrigeracién (4 °C), utilizindose como alimento inmediatamente y hasta por un
periodo maximo de 2 semanas, después del cual deberd desecharse cualquier remanente y emplear un nuevo
concentrado.

Para el cultivo de las microalgas verdes se empleara el Medio Bold Basal (NMX-AA-087-1995-
SCF1} descrito en 1a Tabla 9.3.

Tabla 9.3. Medio Bold Basal
REACTIVO CONCENTRACION (mg/h* |

-~ NaNO3 - 250 '

CaCly - 2HyO 25

MgS04 - 7Hy0 75

KaHPO4 75

KH7PO4 175

NaC} 25

FeS04 - TH20 4,98

H2504 conc. 0.001 ==

H1BO3 11.42

E.D.T.A. 50

KOH 31

ZnS04 - TH20 8.82

MnCl; - 4H,0 1.44

MaO3 0.71

CuS04 - SH70 1.57

Co(NO3); - 6H0 0.49

* En agua destilada o desionizada ** mi/

Una vez preparado el medio se esterilizard durante 15 minutos a 1.01 kg/cm? (15 Ib/pg?).
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ANEXO0O 3

AGUA RECONSTITUIDA

Para Daphnia magna se utiliza agua reconstituida cuya dureza sea de 160 mg// a 180 mg/l y el pH

entre 7.5 y 8.5, Su preparacién debe efectuarse al menos con 72 h de anticipacion.

El uso de agua reconstituida es necesario porque:
¢ Es de composicién quimica conocida
e Permite resultados reproducibles

¢ Permite crecimiento y reproduccién adecuada

PREPARACION

En un garrafén de vidrio de 20 [ perfectamente limpio se colocan 19 / de agua destilada o
desionizada y posteriormente agregar 2.4 g de sulfato de magnesio (MgSO,); 3.48 g de bicarbonato de sodio
(NaHCO,) y 0.16 g de cloruro de potasio (KCl) al recipiente en el orden respectivo.

Agregar 2.4 g de sulfato de calcio (CaSO,-2H,0) a 1000 m/ de agua destilada o desionizada en un
matraz Erlanmeyer de 1000 ml. Colocar la soluci6n sobre un agitador magnético hasta que el sulfato de calcio
(CaSO,2H,0) este completamente disuelto. Se adiciona a los 19 / preparados con anterioridad y mezclar
perfectamente.

Adicionar 20 ug de selenio de sodio (Na,SeQ;) y airear por lo menos 24 h.
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ANEXO 4
METODO PROBIT

El andlisis Probit consiste en un grupo de métodos estadisticos usados para analizar datos de
experimentos de concentracidn-respuesta, y proporciona una estimacion de la CLy y la precisién de esta
estimacidn. En el analisis Probit los porcentajes de organismos afectados son convertidos a Probits (unidades

de probabilidad), y las concentraciones del efluente son trasnformadas a logaritmos. La relacién entre los

- Probits y los valores logaritmicos de las concentraciones es aproximadaménte lineal (USEPA, 1985),

Determinacién de la Concentracién Letal Media (CL) se realiza por el Método Probit, cuya
secuencia se explica con el desarrollo del siguiente ejemplo:

Suponiendo que al finalizar una prueba de toxicidad, se obtuvieron los siguientes datos (Tabla 9.4):

Tabla 9.4. Ejemplo de resultados para prueba de toxicidad con Daphnia sp.

% No. Organismos No. Organismos %
Concentracién expues{os por muertos por Mortalidad por
En volumen concentraciéon concentracion concentracién
100 36 24 80
50 30 18 60
25 ‘ 30 12 40
12.5 : 30 6 20
6.25 30 3 10

No. total de organismos por ditucién = 30 (3 réplicas con 10 organismos ¢n cada uno).

PASO 1: Preparar la Tabla 9.5. con los siguientes datos:
1.1 Cbnccntracién del efluente usado en la prueba (%)
1.2 Log,, de la concentracion del efluente (X)
1.3 Nimero de organismos por concentracion (N)
1.4 Mortalidad observada por concentracion (r)
1.5 Porcentaje de mortalidad por concemracién‘ (P)
1.6 Probit empirico (EP)
1.7 Probit calculado {CP)

Tabla 9.5. Datos de toxicidad para el Método Probit.

Conc. Log1g No. de Mortalidad % de Probit Probit

Y conc. Org. observada mortalidad empirico calculado

X) (L)) (n Ls) (EP) (CP)

100 2.0 30 24 80 5.84 5.81

50 1.698 30 18 60 5.25 5.27

25 1.397 30 12 40 4.75 4.74

12.5 1.096 30 6 20 4.16 4.21

6.25 0.795 30 3 10 3.72 3.67
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PASO 2: Los apartados 1.1 al 1.5 del paso 1, pueden ser obtenidos directamente de los resultados del

bioensayo.

PASO 3: El valor de Probit empirico se obtendra de la Tabla 9.6, a partir del % de montalidad por

concentracién.
Tabla 9.6. Relacién de % de mortalidad / Probit empirico.

Yo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 2.67 295 3.12 3.25 3.36 345 3,52 3.59 3.66
10 372 3.77 3.82 3.87 392 3.96 3.62 4.05 4.08 4.12
20 4.16 4.19 4.23 426 4.29 433 4,29 4.39 442 4.45
k1) 4.48 4.50 453 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
40 4.75 4.77 4,80 4.82 4.85 4.87 4.50 492 4.95 4.97
50 5.00 5.03 5.05 5.08 5.10 5.13 515 5.18 5.20 5.23
60 5.25 5.28 5.31 5.33 5.36 5.39 541 544 5.47 5.50
70 5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 571 574 5.77 5.81
80 5.84 5.88 5.92 5.95 5.99 6.04 6.08 6.13 6.18 6.23
9% 6.28 6.34 6.41 6.48 6.55 6.64 6.75 6.88 7.05 7.33
% 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9
99 7.33 7.37 7.41 7.46 7.3 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09

a, Valores entre 99y 99.9

PASQ 4: Graficar en papel el Log,, de las concentraciones en el gje “X” y los de Probit empirico en el eje

“Y” (Figura A4.1).

PASO 5: Efectuar el ajuste de la recta por el Método de Minimos Cuadrados, utilizando la ecuacion de la
recta que se describe a continuacién:
y=mx+b

Una vez finalizado esto, se traza una recta perpendicular al eje *Y™ exactamente en el valor Probit
igual a 5. En el punto de interseccion con la recta ajustada, proyectar hacia el eje “X™ para obtener el Log,,
de la CL,.

Una vez obtenido el valor de Log,, de la CL,,, se determina la CL, mediante la siguiente relacion:

CL;, = Antilog,; X (en Y = 5)
Para el ejemplo, el Log de la CL, es de 1.54

Simplificando:
Log CLy,=1.54
Por lo tanto
CL,, = Antilog 1.54
CL,,=34.67%
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El valor de 34.67% representa la conceniracién teérica a la cual se detecta el 50% de mortalidad en los

0rganismos eXpuestos.

PASO 6: Pasos a seguir ¢n la determinacion del error patrén.

Determinar “S”, que esta definido como el rango de incremento de Log,, de la concentracion (X) por unidad

de incremento en el Probit Empirico (EP) y tiene la siguiente relacién:

Donde:
XryX2

CPjyCP2

Sustituyendo:

S= Xz_Xl
CP, - CP,

son los valores mas dajos y mas altos respectivamente obtenidos a partir de la concentracién
en Log, (X).
son los valores més bajos y mas altos respectivamente obtenidos a partir del Probit

calculado (CP).

2-0.795
581-~367

S= = 05630

PASO 7: Determinar el ervor patrén del Log,, CLs,, preparando 1a Tabla 9.7 con los siguientes datos:

7.1 Log de la concentracién (X}

7.2 Niumero de organismos ¢n cada concentracién (N)

1.3 Probit calculado {CP)

7.4 * Factor ponderado (w), obtenido a partir de la Tabla 9.8, considerando los valores de Probit calculado

(CP)

7.5 Productos: Nw, NwX y NwX?

1.6 Sumatorias (SUM): SUM(Nw), SUM(NwX) y SUM(NwX?)

Tabla 9.7. Error patrén del Log CL,,

Log No. Org Probit Fact. Producto Producto Producto
Conc. calce, pond.

X N) (CP) W) (Nw) (NwX) NwX2)

20 0 5.81 0.503 15.09 3018 60.36
1.698 30 5.27 0.616 18.48 31.37 53.21
1,397 30 4,74 0.616 18.48 25.83 36.06
1,096 36 4.21 0.503 15.09 16.55 18.12
0.795 30 367 0.336 19.08 8.02 6.37

Sumatorias (SUM) 712 111.95 174.1
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Tabla 9.8. Factor ponderado (w) para el cilculo de Probit (CP)

0.0 0.1 9.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.006 0.008 0.01
2 0.015 0.019 0.025 0.031 0.040 0.050 0.062 0.076 0.092 o
3 0.131 0.154 0.180 0.208 0.238 0.269 0.302 0.336 0.370 0.40
4 0.439 0.471 0.503 0.532 0.558 0.581 0.601 0.616 0.627 0.63
5 0.637 0.634 0.627 0.616 0.601 0.581 0.558 0.532 0.503 0.47
6 0.439 0.405 0.370 0.336 0.302 0.26% 0.238 0.208 0.180 0.15
7 0.131 0.110 0.092 0.076 0.062 0.050 0.040 0.031 0.025 0.01
8 0.015 0.011 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 0.00

Una vez obtenido el factor ponderado (w) y calculados los productos: Nw, NwX, NwX? y

sumatorias, sustituidos en la siguiente relacién:

0s
SElog,, LCy, =[sl( L s ZNW(":_ 2)° 2]
INw  INw+ (EINwX *) — (ENwX)
Donde:
E Intervalo de incremento = 0.5630
m Pendiente obtenida por minimos cuadrados = 1.769
Nw 77.22
NwX 11195
NwX 11195
" Nw - 7722 B
NwX? =174.12
Sustituyendo:
05
ESlog), CLy = 0.3169\:( ! ) +[ 77.22(1.769 - 1449)" )}
77.22 77.22(174.12) — (12532.30)
03
= [0.3 169(0.01384 + m—)j‘
912.746

=[03169(0:02250)]"”

= (0.0071302)"*

=0.0844

El intervalo de confianza de la CLy, esta dado por la siguiente relacion:

IC CLgy = (CLyo) (ES log CLyo) (Inyg)

Sustituyendo:

-IC CLy, = (34.67%) (0.0844) (2.3025) = 6.73

IC CLy=6.73%
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"Por lo tanto, la CLy obtenida en el ejemplo, con el intervalo (95% de confiabilidad estadistica)
correspondiente es:
CL;, = 34.67% £ 6.73%

Las Unidades de Toxicidad aguda se obtienen a partir de la siguiente relacién:

U.T.= x100

50
Donde:
U.T. = Unidades de Toxicidad aguda
CL,, = Concentracion tedrica que origina el 50% de mortalidad de organismos expuestos con la muestra
evaluada.

Sustituyendo:

x100=2.88

U.T.= 1
34.67

Por lo tanto, en este ejemplo se obtuvieron 2.88 Unidades de Toxicidad aguda,

/./
5 - //dg =Antilog 1.59
: " =389%

Probit Empirico {Y)
¢

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Log10 Concentracion (X)

Figura 9.3. Representacién del Método Probit
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ANEXO 5
PRUEBA DE TOXICIDAD UTILIZANDO EL NEMATODO

Panagrellus redivivus (Samoiloff, 1990)

OBJETIVO
Esta prueba intenta evaluar ¢l impacto de los contaminantes en muestras acuosas cn varias etapas

- biologicas de una manera cuantitativa.

AMBITO
La prueba con neméatodos puede ser utilizada para los siguientes tipos de muestras:
a) Muestras de agua de lagos, rios, arroyos, aguas subterrdneas, agna de pozos.
b) Extractos acuosos de suelos, sedimentos, lodos, productos de consumo y absorbentes quimicos.
¢) Extractos organicos de suelos, sedimentos y lodos.

El neméatodo Panagrellus redivivus esta constituido aproximadamente por 530 células somaticas,
organizadas en tejidos y érganos (Figura 9.4). El primer estadio juvenil J, se lleva a cabo dentro de la madre,
posteriormente los neonatos son denominados J, (segundo estadio). Después de un periodo de 96 horas, los
neonatos J, crecen a dos estadios juveniles adicionales (J, y I,) y finalmente una etapa adulta. Cada etapa o
estadio de Panagrellus redivivus presenta un rango de talla caracteristico. Bajo condiciones adversas el
desarrollo de dichos organismos se ve interrumpido y puede determinarse al termino de la prueba en que
etapa de su desarrollo se dio la alteracién.

Al monitorear una poblacién de 100 organismos J, durante un periodo de crecimiento de 96 horas
proporciona un método cuantitativo de medir efectos letales y subletales sobre una muestra. Los efectos
letales son determinados por una reduccién en ¢l nimero total de organismos en la poblacion. El nimero de
organismos que permanecen en las etapas J, y J; después del periodo de 96 horas proporcionan informacién
sobre efectos subletales.

El crecimiento de J, a J;, o de J, a J, requiere de poca actividad genética, pero en el caso del
desarrollo de J, a adulto se requiere excesiva actividad genética. Muchos mutagenos conocidos han inhibido
el crecimiento de J, a adulto, y esta inhibicién especifica del desarrollo J, a adulto puede ser utilizada como
indicador de mutagenicidad potencial en estas pruebas, lo cual posteriormente puede ser utilizado en otras

pruebas especificas de mutagenicidad.
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-Figun 9.4. Nemitodo Panagrefius redivivus

REACTIVOS

Durante toda la prucba deben usarse reactives de grado quimico y agua destilada, desionizada (o

equivalente).

BUFFER M9

E] medio Buffer M9 no es un medio nutritivo, sino un medio para lavar los organismos, limitar su

crecimiento y proveer un medio estindar, Mezclar todos los compuestos (Tabla 9.9) y esterilizar en

autoclave a 121 °C durante 15 minutos a una presion de 15 psi.

Tabla 9.9. Medio Buffer M9

NOMBRE COMUN FORMULA CANTIDAD
Fosfato de sodio (dibasico) NaPO4TH2O 6.00g
Fosfato de potasio (monobasico) KH2POy 3.00g
Cloruro de sodio NaCl 500g
Sulfato de magnesio MgS0y4 025¢g
Agua destilada 1.00 /1
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SOLUCION DE COLESTEROL
Esta solucion provee los esteroides requeridos para el crecimiento y desarrollo de los nemétodos.

Mezclar los compuestos {Tabla 9.10) y estd solucién es levemente calentado hasta que el colesterol sea

disuelto.
Tabla 9.10. Solucién de Colesterol
NOMBRE COMUN CANTIDAD
Colesterol 500 mg
Etanol 100 m!
SUSPENSION DE LEVADURA

Esta suspensidn es usada como fuente de alimento para el crecimiento del cultivo. Aproximadamente
4 mi de la suspension (Tabla 9.11) scn adicionados en una serie de viales de 2.5 m/ que son esterilizados én

autoclave por 15 minutos a 121 °C.

Tabla 9.11. Suspension de levadura

NOMBRE COMUN CANTIDAD
Levadura deshidratada 50 mg
Agua destilada 100 m!

MEDIO DE CRECIMIENTOC M9-Y

El medio M9-Y es un medio nutritivo limitado, usado para transferir los cultivos stock a cajas con
medio nuevo. Limita el crecimiento de la poblacion de nematodos y es el medio basico para los bioensayos.
La mezcla de Buffer M9 y la suspension de levadura es esterilizada en autoclave por 15 minutos a 121 °C.

Después de la autoclave, la solucién de colesterol es adicionada a la mezcla caliente (Tabla 9.12)

Tabla 9.12. Medio de crecimiento M9-Y

NOMBRE COMUN CANTIDAD
Buffer M9 99.0 mi
Suspensioén de levadura 1.0 m!
Solucidén de colesterol 0.1 mi

PLACAS DE AGAR-AGUA
Estas placas son usadas para mantener a pequefias poblaciones de cultivo stock y para colectar
organismos J,. La solucién de Agar y agua es esterilizada en autoclave por 15 minutos a 121 °C, y 1 mi de

solucion de colesterol es adicionado a la solucién de Agar caliente (Tabla 9.13). Aproximadamente 20 ml de
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agar es adicionado a una serie de cajas petri de 100 mm de didmetro. Después del enfriado y solidificacién

del agar, las cajas son conservadas en refrigeracién.

Tabla 9.13. Placas de agar-agua

NOMBRE COMUN CANTIDAD
Agar 17g
Agua destilada 11
Solucion de colesterol 1 ml
MEDIO DE CULTIVO EN MASA

La harina y ¢l agua son mezcladas(Tabla 9.14) y la mezcla es vertida en cajas petri. La mezcla ¢s

esterilizada en autoclave a 121°C por 15 minutos.

Tabla 9.14. Medio para cultivo en masa

NOMBRE COMUN CANTIDAD
Harina de trigo o centeno 100 mg
ﬁ_gua destilada 85 ml

MANTENIMIENTO DEL CULTIVO

La masa de cultivo de P. redivivus s mantenida en un frasco de boca ancha de un litro que contenga
medio para cultivo en masa (Tabla 9.14). Una pequefia poblacion de pernatodos (alrededor de 1000
organismos) contenidos en medio Buffer M9 (Tabla 9.9) sor adicionados al medio de crecimiento. Después
de varias semanas, una multitud de nematodos pueden ser observados en las paredes del frasco. Las
poblaciones que exceden 50,000,000 individuos pueden ser manfenidas por varias semanas en estos cultivos.
. Rutinariamente, nuevos cultivos deben ser preparados dos veces al mes.

Poblaciones pequefias de nematodos son mantenidas en cajas con agar-agua (Tabla 9.13). Estos
cultivos son alimentados cada 4 & 5 dias con tres gotas de la suspension de levadura (Tabla 9.11) por caja
petri. Subcultivos pueden ser obtenidos de los residuos acumulados en las tapas de las cajas petri con
aproximadamente 10 m! de solucién M9-Y (Tabla 9.12), y transfiriendo 3-4 ml de este fluido que contiene

los nematodos a una caja petri con medio agar-agua nuevo.

CULTIVOS PARA PRUEBAS DE TOXICIDAD
Las pruebas de toxicidad preferentemente usan organismos J,. Antes de cada prueba, es adecuado

contar con organismos J, los cuales cuentan con un estado fisiolégico similar (Figura 9.5).
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Un dia antes de que se realice el bioensayo, una caja de cultivo es preparada. Hembras gravidas son

transferidas desde un medio de cultivo en masa a una caja petri con agar-agua nuevo. Las hembras grividas
-son largas, son animales gordos y con una regién granular en la parte media del cuerpo, formada por huevos,
embriones y organismos J,.
Existen dos formas de transferir las hembras grévidas:
a) La caja petri es inundada con medio M9 buffer, y las hembras gravidas son recolectadas y transferidas por
medio de una micropipeta.

b) Las hembras son recolectadas desde la superficie del agar seco usando una aguja de diseccion.

En ambos casos la caja petri contienen dnicamente hembras gravidas flotando dentro de un medio
Buffer M9 con una profundidad de 2-4 mm. Estas hembras producirdn organismos J,. En ausencia de
alimento los organismos J, no crecerén. Cada hembra produce de 10-20 J; en una nidada en un periodo de 12

horas. Esta nidada comprende inicamente organismos J, los cuales serdn utilizados en el bioensayo.

PRUEBA DE TOXICIDAD
Para los bioensayos (Figura 9.5), se utilizaran alicuotas de 10 m/ de la sustancia a probar diluida en
medio M9-Y, previamente preparadas. Para bioensayos estindar se usa una muestra acuosa, €xtracto
 metanélico de la muestra, o extracto de la muestra en dimetil sulféxido (DMSO), las siguientes diluciones son

rutinariamente utilizadas:

A. Muestra acuosa {10%): 1.0 m! muestra + 9.0 m{ medio M9-Y
B. Extracto de Metanol (3%): 0.3 m/ muestra + 9.7 m{ medio M9-Y
C. Muestra DMSO (1%): 0.1 m/ muestra + 9.9 m/ medio M9-Y

El medio control es preparado diluyendo la solucidn (agua, metanol, DMSO) en medio M9-Y al mismo nivel
que la sustancia a probar.

Las muestras diluidas son colocadas en viales de 2.5 mi. Para cada prueba estindar o control se usan
0.5 ml de la sustancia a probar en cada unc de los 10 viales a probar o control. Usando la micropipeta, 10
organismos J, son colectados de la caja petri y adicionados en cada uno de los viales. Los organismos
permanecen en crecimiento por un pericdo de 96 horas. La temperatura para que se de este crecimiento debe
estar entre 19y 25 °C.

Después del periodo de 96 horas, los viales son abiertos y el niimero de organismos es contado,
considerando la etapa en que cada uno de los organismos permanece y si est vivo el organismo.

La longitud es determinada por medio de una reglilla adicionada al microscopio, de tal manera que

se determina en que etapa permanecen los organismos:
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iy 1, 250 - 350 mm
ii) J, 350 - 550 mm
iii) J, 550 - 750 mm
iv) adulto 750 - 2000 mm
(- “
MANTENWSENT O DEL MEZCELA NARINAIAGUA T1
CULTIVO EN MATA CURTIY Teocx PREPARARLA CADA 4 44

ODE NEMATODOS

PMLACAS CON MEZCLA

O NARSEATAGUA
SON PREPARADAS

UM CLLTIVO DE SEMANALMENTE

HEMATO0003 3E

COLOCA EN LAS @ BUFFER M3

PLACAS OF
NARMLAZAGUA 2 A 3 SEMAKAS DESPUES LOS
NEMATODOS $E ADWREREN A
LA TAPA DE LA CAJA =
amo” | ] Los wematoos 2

AETIAN DE LA
SUPEAFICE OF LA
TAPA CON BUFFER M3

105 ADIRTOS TOm PATANOOLOS FOR LW

TRAREFERRIOS A FRTAO DE 12 MICRAS

PLACAR OF AGARIAGUA

CON BUFFER POR /

12 WORAS O MAS == \\\®er“&8
N
S

@ ADULTOS Y ]JIVENRES
J2 208 FRTRADOS
LO3 JUVENLES J2 SOW UTILIZANGO FR.TRO

COLOCADOS EW UMA CALA OF 12 MICRAS

$ON COLOCADOS EN

OF ¥ A LT JUYENRES E
CADA VIAL

romawre
aimis

_ RETICULA (100 X taa
/ T OF MWUENTOL ¥

LOMMTUD DE

26 HORAS DESPUES
L 08 VIALES 308 SOOREVIVIENTES
18 VIALES POR ABIERTOS Y REVISADOS
CONTROL ¥ L, )
MUESTRA --:—-‘“ ADuL
MUESTRAS bd
wee  2e0e
CONVAOL M3
c
COM TOLYENTE 23 350-558 AECROMETROT
M SS8-T58 MMCROMETROS
\ ADULTO T58-2068 MICROMETROS y

Figura 9.5. Diagrama de flujo para prueba de toxicidad con Panagrellus redivivus.
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EXPRESION DE RESULTADOS

Los efectos de la sustancia a probar en sobrevivencia, crecimiento y maduracion de la poblacién

experimental son expresados en porcentajes de estos valores con base en la poblacion control.

SOBREVIVENCIA
Es el porcentaje de sobrevivientes en la poblacidn expuesta, con relacién a los sobrevivientes en la

' poblacion control.

Sobrevivencia = 100X §SL

[
Donde:
ST = Numero de sobrevivientes en la poblacién probada

Sc = Numero de sobrevivientes en la poblacién control

Para determinar si la sobrevivencia es inhibida significativamente por la sustancia probada, el valor

de X? se calcula por:

Xz _(ST _SC)2
-8

<
"Un valor de X* mayor que 5 indica una letalidad significativa.

CRECIMIENTO
El segundo efecto toxico detectado es la inhibicién del crecimiento, cuando un nimero significativo
de organismos probados no alcanza el estadio J, 0 adulto. E! crecimiento de la poblacién de la muestra a

evaluar con relacién al crecimiento de la poblacién control, puede ser expresado como:

(J4,+4,)/ S,

Crecimiento = 100X
(Ja,+4)/S.

Donde:
J4, y A; son el nimero de J4 y adultos en la poblacién probada, respectivamente.

J4_y A, son el niimero de J4 y adultos en la poblacién control, respectivamente.
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Para determinar si es estadisticamente significativa la inhibicion (o estimulacién) de] crecimiento en

la poblacién probada, el valor de X es calculada:

. (4, + 4;) - (78, + 4))
(J4,+4,)

Un valor de X* mayor que 5 indica un efecto significativo en crecimiento. Si el mimero de
orgaﬁismos J4 de la poblacion probada y los adultos (J4; + A;) de la muestra es mayor que el nimero en la
poblacién control de J4 y adultos (J4, + A,) , entonces el crecimiento es estimulado, en el caso contrario el

crecimiento es inhibido.

MADURACION

El tercer efecto toxico detectado es la inhibicién de {a maduracidn, cuando un nimero significativo
de animales en prueba permanece en estadio J4 sin Hegar a la etapa adulta. La transformacién del estadio J4 a
adulto requiere de esteroides y de la utilizacién excesiva de informacidn genética. La inhibicion especifica de
esta etapa sugiere efectos tSxjcos al nivel genético. La inhibicion de esta transformacién final en Ia poblacién

experimental con relacion al control puede ser expresada como:

Maduracién= 100 X (Ar)/(J4:+4r)
(Ac)i(va, +4)

Para determinar si es estadisticamente significativa fa inhibicién de la maduracidn, el valor de X7 es

calculado:

- (Ar - Ac)z
A

(=

x?
Un valor de X* mayor que 5 indica un efecto significativo en la maduracién.

ADAPTABILIDAD (FITNESS)
Un valor total o sumario, es calculado como la media ponderada de la sobrevivencia, crecimiento y
lmaduracién, relativa a la poblacién control. En este célculo, la sobrevivencia tiene un valor de 4, el
crecimiento de 2, v la maduracion de 1. '
4xS)+Q2xG)+ M,
7

Fitness =100 X
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Donde Sy, Gy y My, son la sobrevivencia, crecimiento y maduracién calculados en los puntos anteriores.

CONDICIONES DE PRUEBA

Los resultados de esta prueba deben ser ignorados, y la prueba se debe repetir cuando alguna de las

siguientes condiciones sea observada:

I. Menos del 90% de la poblacién control no alcanza la etapa adulta.

II. Més del 10% de la poblacién control muere.

IIL. Si existe un crecimiento microbiano excesivo en los cultivos de prueba. El crecimiento microbiano es

en detrimento de los nematodos.

Los criterios siguientes son indicativos de condiciones téxicas

a) Sobrevivencia de menos del 90% relativo a los controles, indica la presencia de materiales activos en

procesos esenciales ya sea bioquimicos o fisiolégicos.

b) Maduracién de menos del 85% relativo a los controles, sugiere la presencia de materiales que inhiben

el funcionamiento genético normal en el organismo.

¢) Crecimiento en talla menor al 90% relativo al control, indica la presencia de materiales activos no

necesariamente bioquimico o fisiolégicamente daiiinos.

d) Crecimiento mayor al 103% relativo al control, indica la presencia de nutrientes en exceso en la

muestra de prueba y no tiene efecto toxico.

Para determinar cuales muestras son téxicas, se puede poner un rango/muestra (Tabla 9.15). Los

tipos de muestras utilizadas pueden ser acuosas, acuosas concentradas al 10X, sedimentos de agua, extractos

de solventes de sedimentos al 1 y 3%, y muestras de fase s6lida.

Tabla 9.15. Puntuacién para porcentajes de sobrevivencia y maduracién en pruebas de
toxicidad crn Panagrellus redivivus

% SOBREVIVENCIA %
PUNTOS MADURACION PUNTOS
89.9 - 80 1 899-175 1
76.9 - 60 3 74.5 - 60 3
50.9-30 7 50.0 — 40 5
209.10 10 39.9-25 7
249-0 10

Decrecimiento en los indices de sobrevivencia indica que la muestra prueba afecta los procesos

esenciales bioquimicos o fisiologicos en el nemétodo.

El decrecimiento en la maduracion indica la falla de! nematodo para usar su informacion genética.

De la etapa J, a adulio es cuando se involucra la actividad genética mas extensa en la vida del nemaiodo

(Rodney McInnis, 1997).
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ANEXO 6

PRUEBA DE TOXICIDAD SOBRE ELONGACION DE RAIZ DE Lactuca Sativa

La lechuga romana (Lactuca sativa) es miembro de la familia Compositae, es una planta anual, que
al encontrarse en etapa juvenil contiene en sus tejidos un jugo lechoso de ltex, cuya cantidad disminuye con
la edad de la planta. Se reporta que las raices principales de absorcién se encuentran a una profundidad de 5 a

.30 cm. La raiz principal llega a medir hasta 1.80 m por lo cual s¢ explica su resistencia a la sequia (FAXSA,
1998).

Las hojas de la lechuga sor lisas, sin peciolos (sésiles), el extremo puede ser redondo o rizado.
Presenta un color que va del verde amarillo hasta el morado claro, dependiendo del tipo y cultivo. Et tallo es
pequefio y no se ramifica; sin embargo, cuando existen altas temperaturas (mayor de 26°C) y dias largos (>12
hr) el tallo se alarga hasta 1.20 m de longitud, ramificindose el extremo y presentando cada punta de las
ramillas terminales una inflorescencia (FAXSA, op cit.)

En lo que se refiere a la inflorescencia, ésta se¢ constituye de grupos de 15 a 25 flores, las cuales estan
ramificadas y son de color amarillo,

Las senillas son largas (4 -5 mm), su color generalmente es blanco crema, aunque también existen
pardas y castafias; cabe mencionar que las semillas recién cosechadas por lo general no germinan, debido a la
impermeabilidad que la semilla muestra en presencia del oxigeno, por lo que se ha utilizado temperaturas
elevadas (20 a 30 °C) para inducir la germinacion.

Las semillas de lechuga comienzan a germinar a temperaturas de 2 a 3 °C, siendo la Optima de 20 a
25 °C en el suelo, en el cual pueden emerger fas plintulas a los 4 6 5 dias. El rango de temperatura para su

- desarrolto es de 13 a 25 °C, siendo la Sptima entre los 16 y 22 °C (FAXSA, op cit.).

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE TOXICIDAD

i) Se preparan y marcan suficientes cajas petri con doble papel filtro, apropiadamente acomodado dentro de
las cajas petri, tanto de las cajas de prueba como del .testigo.

i) Las semillas son seleccionadas de similar tamafio, forma y color para la prueba, usando de 20 - 25
semillas por caja petri.

iii) Las diluciones de la prueba son preparadas con agua desionizada o destilada. Se sugieren diluciones
como 1:1, 1:5, 1:10, y 1:25 en alicuotas de 20 mi.

iv) En cada caja se colocan aproximadamente 7 - 10 ml de la dilucién correspondiente 0 control. El volumen
puede ser controlado mediante la observacién del papel filtro, esto es hasta ¢l momento en que ¢l papel se
encuentre himedo y no presente agua sin absorber.

v) Las semillas se colocan en cada caja en filas (4 filas de 5). Se coloca la tapa de las cajas petri.

vi} Las cajas petri son colocadas dentro de una incubadora himeda, con interior ascuro, a una temperatura de
24 °C por 120 horas (5 dias) (Figura 5.3).
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vii) Después de la incubacidn, se registra el nimero de semillas que germinaron y se mide la longitud de la

raiz en mm.

EXPRESION DE RESULTADOS

i)y Se régistra el namero de semillas control y de prueba que germinaron. Esta informacion puede aportar una
cruda indicacion de la toxicidad de la muestra.

ii) Se realiza Ia medicién de cada raiz después de 120 + 1 horas de estar en incubacion y se calcula la media
de la elongacion de raiz por cada dilucién y control. Para medir la longitud de la raiz, se remueve la
semilla y se coloca la plantula en un vidrio o una superficie donde se pueda trabajar, y se mide desde el
punto de inicio del hipocotiledon y la raiz primaria, el eje puede estar ligeramente hinchado, o presentar
un pequefio doblez o mostrar un cambio notorio en talla.

iii) Se calcula la Desviacion Standard de la longimd de la raiz de cada muestra usando la signiente formula:

Si la Desviacién Standard de las diluciones a prueba es mayor que 2X la Desviacién Standard del
control, se repite la prueba para confirmar la variabilidad.

iv) Calcular tas concentraciones ECyy y EC,, (concentraciones que reducen la longitud de la raiz en un 50%y
un 20% de la longitud promedio del control) al graficar los datos de la elongacién de la raiz en mm (eje
Y) contra las diferentes diluciones (gje X). '

Se dibujan lineas desde el eje Y paralelas al eje X desde los puntos donde se localiza el 50% y el

20% de la longitud media del control. Donde crucen estas lincas serdn las concentraciones que produzcan el

50% (EC,) y €] 20% (EC,) de inhibicion en la elongacion de la raiz.

La prueba se considerara aceptable si mas del 80% de las semillas control presentan crecimiento de
radicula y se considerara efecto téxico cuando se presente una inhibicién mayor al 20% en el crecimiento de

la radicula comparada con el control.
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ANEXO 7

PRUEBA ¢ POR PARES

Tabla 9.16. Resultados obtenidos de aluminio total por dos diferentes métodos de andlisis (EAA e ICP)

ALUMINIO TOTAL
mg/l

M| EAA | ICP | M| EAA | ICP | M| EAA | ICP | M | EAA | ICP
1 | 1523 | i4.18 | 14 | 1.40 1.06 | 27| 1023 | 10.60 | 40 | 468.75 | 595
2 | (L1 | 121 |[15] 092 063 | 28 | 2221 24 | 41 | 163.10 | 202
3 | 1428 | 146 | 16| 1.25 095 | 29| 2339 | 24 |42 217 260
4 | 040 | 0122 | 17| 035 | ND. |30 ]276.15| 330 |43 [ 1424 | 1690
5 | 2.06 193 | 18 | 0.61 0.74 | 31 | 2292 | 24.70 | 44 | 301.80 | 367
€1 925 | 903 |19 3252 | 3480 | 32 ) 22235 | 263 [ 451 1508 | 1840
7 1 077 | 055 | 20| 11580 | 13450 | 33| 9925 | 117 |46 ND. | ND.
8 | 052 | 028 |21 | 17425 208 |34 1181 12 |47} 005 | ND.
9 | 026 | ND. | 22| 15825 | 188 |35 2753 | 2850 |48 | 0.04 | ND.
101 081 | 032 (23| 2329 | 2380 | 36| 4823 | 5260 |49 [ N.D. | ND.
11| 055 | 021 |24 04 106 | 37 | 138.65 | 169.50
12| 078 | 048 | 28| 737 | 7.29 |38 | 41850 | 516
13| 068 | 036 | 261 78.40 | 89.90 | 30 | 45420 | 563

M Muestra

EAA  Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

ICP  Espectroscopia de Emisién por Plasma Acoplado por Iaduccién
N.D.  No determinado por sobrepasar limites de deteccidn

Estadisticos obtenidos de tabla 9.16:

EA4 IcpP
Media 153.548  184.633
Varianza 102375 150019
Observaciones 43 43
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.99978
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 42
Estadistico t < -3.00831
P(T<=t} una cola 0.00221
Valor critico de t (una cola) 1.68195
P(T<=t) dos colas 0.00443
Valor critico de t (dos colas) 2.01808

T.=2018yT,=0004 =T, >T,

Se rechaza H,
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Tabla 9.17. Resultados obtenidos de aluminie disuelto por dos diferentes métodos de andlisis (EAA e

ICP)
ALUMINIO DISUELTO
mg/l

M | EAA ICP | M| EAA ICP M | EAA ICP | M| EAA ICP
1 0.8 009 |14 0.03 0.031 { 27 0.16 0.074 | 40 1.13 1.43
2 0.7 0.10 [ 15 0.21 0.352 | 28 0.51 0.29 | 41 0.09 2.33
3 1.02 0334 (16| 0.06 0.862 | 29 0.49 038 |42 015 0.31
4 04 0.104 | 17| 046 0.095 | 30 0.18 0227 | 43| 025 0.131
5 0.17 0044 [ 18| 0.02 0.09 | 31 0.36 0239 | 44 | 0.08 0.078

6 0.03 0041 {19 | 011 0.55 32 0.31 0265 | 45| 0.66 1.3
7 0.01 0.148 | 20 0.23 0164 | 33 0.15 0.109 | 46 | 0.25 N.D.
8 0.7 0.04 |21 0.21 0.096 | 34 0.1 0028 | 47} 0.12 N.D.
9 0.22 003 |22 1.35 1.08 | 35 0.11 0085 | 48 ] N.D. N.D.
10 | 0.0.2 0.145 | 23 | 054 0.138 | 36 0.37 0226 | 49 | ND. N.D.
11 0.02 0.162 | 24 | 0.25 0.082 | 37 0.22 0.23
12 0.02 0.11 25 | 0.12 0.075 | 38 4.49 0.401
13 0.04 0.232 [ 26 | 0.08 0.595 | 39 1.1l 0.221

M Muestra

Estadisticos obtenidos de tabla 9.17:

T,=2017yT,=041

EAA  Espectrofotometria de Absorcion Atomica

ICP
N.D.

Espectroscopia de Emisi6n por Plasma Acoplado por Induccién

No determinado por sobrepasar limites de deteccién

Media

Vananza

Observaciones
Coeficiente de correlacion de Pearson

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola
Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas
Valor critico de t {dos colas)

Se rechaza H,

=T, >T,
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0.435
0.511

0.164

43
0.831
0.205
1.681

0.41
2.017

IcpP
0.337
0.207
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Tabla 9.18. Resultados obtenidos de hierro total por dos diferentes métodos de andlisis (EAA e ICP)

HIERRO
mg/l
M | EAA ICP | M| EAA ICP | M| EAA ICP | M| EAA ICP
1 3.02 278 | 14| 0.16 014 |27} 092 088 |40 | 11656 | 136.85
2 2.58 257 | 15| 0.12 009 | 28 | 4.51] 435 |41 | 3415 | 33.70
3 4.83 446 | 16| 034 0.31 9| 410 379 | 42 | 36.85 37
4 0.07 0.07 {17} 0.02 001 |30 | 8319 | 78.80 | 43 | 220.99 193
5 0.59 057 | 18| 0.18 014 |31 | 271 242 [ 44| 37.28 | 3650
6 2.46 217 [ 19] 7.13 683 |32 4509 | 4340 [ 45| 156.49 149
7 0.23 022 |20 2468 | 2380 |33 ] 15.64 14.50 | 46 | 0.061 N.D.
8 0.09 0.10 | 21| 5671 | 56.90 | 34 1.68 1.51 | 47| 0.102 .66
k4 0.07 006 | 22| 3569 | 3560 | 35| 3.07 280 | 48] 0059 | N.D.
10| 0.24 022 | 23| 494 431 {36 | 4.16 374 | 49| 0.037 | ND.
11| 021 0.19 | 24 ] 1431 13.20 | 37 | 36.35 | 37.15
12| 023 0.20 | 25 1.02 1.03 |38 ] 92.74 | 8440
13 020 019 | 26| 10.09 917 |39 87.19 | 86.15

M Muestra

EAA  Espectrofotometria de Absorcion Atomica

ICP  Espectroscopia de Emision por Plasma Acoplade por Induccion
N.D. No determinado por sobrepasar limites de deteccion

Estadisticos obtenidos de tabla 9.18:

EAA ICP
Media 25085  24.2462
Varianza 20933  1882.238
Observaciones 46 46
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.994
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 45
Estadistico t 1.0509
P(T<=t) una cola 0.1495
Valor critico de t (una cola) 1.6794
P(T<=t) dos colas 0.2989
Valor critico de t (dos colas) 2.0141

T.=2014yT,=0299 =T, >T,
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CAPiITULO 9

Tab!a 9.19. Resultados obtepidos de hierro disuelto por dos diferentes métodos de andlisis (EAA e ICP)

HIERRO DISUELTO
mg/l

M| EAA | ICP [M]| EAA [ ICP [M [ EAA | ICP [M | EAA | ICP
1 0.04 003 (14 0.03 0.01 |27 0.01 0.02 |40 0.12 0.18
2 0.07 005 (15 0.02 0.02 |28 0.02 0.08 (41 0.05 0.25
k] 0.10 008 |16 0.02 0.08 |29 0.03 0.14 |42 0.01 0.05
4 0.06 005 |17 0.04 0.03 |30 0.03 0.09 |43 0.04 0.08
5 0.04 001 |18 0.01 001 |3 0.03 0.09 |44 0.03 0.05
6 0.0] 001 119 0.02 0.07 |32 0.05 0.05 |45 0.06 0.11
7 0.02 ND. |20 0.01 0.06 |33 0.02 0.01 46 [0.0! N.D.
8 0.04 ND. |21 0.03 005 | M 0.02 0.02 (47 {0.053 N.D.
9 0.04 N.D. |22 0.12 0.13 (35 0.02 0.04 |48 |0.018 N.D.
10 0.02 005 |23 0.03 0.02 |36 0.04 0.01 ;49 (0.021 N.D.
11 0.03 009 |24 0.03 0.02 |37 0.03 0.06
12 0.01 0.06 |25 0.02 0.02 |38 0.14 0.07
13 0.02 0.09 |26 0.02 007 |39 0.11 0.09

M Muestra

EAA  Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

ICP  Espectroscopia de Emisién por Plasma Acoplado por Induccién

N.D. No determinade por sobrepasar limites de deteccion

Estadisticos obtenidos de tabla 9.19:

T,=2021yT,=

EA4  ICP
Media 0.041 0.063
Varianza 0.001 0.002
Observaciones 41 4]
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.431
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 40
Estadistico t -3.12
P(T<=t) una cola 0.002
Valor critico de t (una cola) 1.684
P(T<=t) dos colas 0.003
Valor critico de t (dos colas) 2.021

0003 =T, >T,
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ANEX0S

Tabla 9.20. Resultados obtenides de calcio por dos diferentes métodos de andlisis (EAA e ICP)

CALCIO

M| EAA | ICP [M] EAA | ICP [M] EAA | ICP | M| EAA | ICP
1 2835 | 2012 [14 | 17.33 | 1393 |27 | 1228 | 12.13 |40 | 32.83 | 31.68
2 2663 | 18.43 [15 | 10.78 | 1053 |28 | 11.48 | 11.43 |41 | 28.68 | 28.43
3 2608 | 1643 |16 | 1398 | 1323 |29 | 16.18 | 14.63 |42 | 32.33 | 31.63
4 7.48 7.73 (17 | 1038 | 10.13 |30 | 2523 | 2443 |43 | 6808 | 69.13
5 1183 | 12.03 (18 | 1142 | 1125 |31 | 1398 | 13.33 |44 | 2648 | 25.63
6 17.03 | 14.13 [19 | 14.53 | 12.13 |32 | 2283 | 22.73 {48 | 72.53 | 70.53
7 013 | 1443 [20 | 2583 | 24.13 [33 | 1943 | 1733 [46 [0.201 [0.122
8 10.85 | 12.43 (21 | 24.68 | 22.73 |34 | 15.08 | 13.83 |47 [0457 [0.366
9 013 [ 1213 [22 | 2211 | 2013 [35 | 13.83 | 13.63 {48 [0.190 [0.102
10 | 1526 | 1848 |23 | 1658 | 1483 |36 | 1513 | 1343 {49 [0.116 |0.085
11 | 1883 | 1753 |24 | 17.31 | 15.63 |37 | 2453 | 2353

12 | 1308 | 1333 [25 | 1393 | 1473 [38 | 3253 | 32.23

13 | 1043 | 1143 |26 | 1463 | 1543 |39 | 4573 | 44.25

M Muestra

EAA  Espectrofotometria de Absorcién Atdmica

ICP  Espectroscopia de Emisién por Plasma Acoplado por Induccién
N.D. No determinado por sobrepasar limites de deteccién

Estadisticos obtenidos de tabla 9.20:

EAd4 ICpP
Media . 18.974 18.409
Varianza 209.342 186.94
Observaciones 49 . 49
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.96768
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 48
Estadistico t 1.079
P(T<=t) una cola 0.14299
Valor critico de t {una cola) 1.67722
P(T<=t) dos colas 0.28598
Valor critico de t (dos colas) 2.01063

T,=20l1yT,=0286 =T, >T,
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CAPITULO 9

Tabla 9.21. Resultados obtenidos de manganeso por dos diferentes métodos de analisis (EAA e ICP)

MANGANESO
mg/l
MT EAA | ICP | M| EAA | ICP | M| EAA | ICP [ M | EAA | ICP
1 1 016 | 016 (14| 00f | ND. {27} 024 | 017 [40 | 277 5.80
71 017 | 015 | 15| 001 | ND. | 28] 0.13 0.12 | 41 | 098 2.81
3] 010 | 007 | 16| 006 | ND. [29] 017 | 015 [42| 188 3.87
4| ND | ND. |17| ND. [ ND. {30 | 048 162 | 43 | 21.40 | 21.70
S| 004 | ND. |18| ND. | ND. [31]| 033 | 036 |44 | 3.16 7.11
6| 026 | 022 | 19] 0.8 027 | 32| 089 | 331 |45 1397 | 27.80
7 002 | ND. | 20| 0.44 700 133 | 060 | 045 |46 | ND. { ND.
81 00l | ND. |21 044 | 010 |34 014 | 0.10 |47 | 0.007 | ND.
9 | 001 | ND. | 22| 052 | 067 |35 033 | 042 |48 | 0003 | ND.
101 00l | ND. | 23| 024 | 031 |36 054 | 092 |49 | 0002 | ND.
1M1 00! | ND. {24 059 | 036 [37] 0.56 1.67
121 001 | ND. | 25| 012 | 006 |38 ] 188 | 4.15
13 003 | ND. | 26| 0.69 161 | 390 194 1.76

M Muestra

EAA  Espectrofotometria de Absorcién Atémica

ICP  Espectroscopia de Emisién por Plasma Acoplado por Induccion
N.D. No determinado por sobrepasar limites de deteccion

Estadisticos obtenidos de tabla 9.21:

EAA ICP
Media 1.759 2.789
Varianza 1895 3692
Observaciones 32 32
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.931
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 31
Estadistico t -2.268
P(T<=t} una cola 0.015
Valor critico de t (una cola) 1.696
P(T<=t) dos colas 0.03
Valor critico de t (dos colas) 2.04

T,=2.04yT,=003 =T.>T,
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