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RE S UOMEN

Este estudio comprende la evaluacidn de la calidad tisica, qui-
mica y bioldgica del agua residual que ha pasado porun proceso de tra
tamiento a nivel secundario de la planta de tratamiento de agua resi
dual “Cerro de la Estrella"; con el fin de conocer si es factible de
utilizarse en Acuacultura y Pesca, esto realizado a través de Bioen-
sayos con trucha arcoiris (Salmo gairdneri), analizando histopatold-

gicamente todos sus Srganos.

Se trabajaron cinco concentraciones diferentes de agua tenovada -
obtenida del efluente secundario (32, 42, 56, 75 y 100%, ademds de -
un control). Este bicensayo tuvo una duracién de 8 meses, durante -
los cuales se realizaron andlisis de los pardmetros que pueden inter-
ferir en la sobrevivencia del pez; pH, -terperatura, oxigeno disuelto,
nitrdgeno amoniacal, dureza y aicalinidad; asimisto se caracterizd-
semanalmente el agua de ensayo considerando 1os parametros quimicas-
nutrientes, metales pesados, minerales, grasas, detergentes y pesti-

cidas crganoclorados.

Al témino de los 8 meses se sacrificaron todos los organismos -
de ensayo, practicandoles la:rmecrapsia y preservando en formol todos -
sus o:ganos higado, rindn, intestino, misculo, piel, co:azon, qona-—
das y cerebro; con el fin de realizar posteriormente el andlisis his—

topatoldgico,



{tcs resultados obtenidis de este dltimo andlisis se procesaron
estad{sticamente a través de la prueba exacta de 7isher, con un va-
lor de significancia de 0.05. De los resultados se deduce que los
daros histopatoldgicos en la mayoria de los Grganos no fueron produ

cidos por el aqua, excepto la lesidn en branquias,

En relacidén a la caracterizacidn del agua de ensayo, al compa-
rar los pardmetros analizados con los criterios establecidos por la
Agencia de Proteccicn al Medio Ambiente para el uso de Acuacultura -
y Pesca sobrepasan a estos; sin ewbargo, al observar la sobreviven-
cia de los peces durantz el tiempo de experimentacidn y considerando
que los dafos encontrados no son apreciables, se establece como un -
primer indicio, que esta agqua renovada es posible utilizarla en este
uso, no obstante cabe aclarar la importancia de continuar con el es-
tudio y realizar andlisis toxicoldgicos, con el fin de evitar ries—

gos a la salud por el uso directo e indirecto del agua renovada,



CAIFIO I
INTRODUCCION

1, . La Ciudad de M8xico es una metrdpoli que concentra la ma-
yor densidad de poblacidén y una buena parte de la actividad indus- -
trial generada en el pais, esto representa una considerable demanda
de agua potable ya que estimando una dotacién de 346 l/hab/dia - ~ -
{DGCOH, 1985) para 10 millones de habitantes del D.F. (CONAPQ, 1985)
se obtienen 40 m3/seg; sin embarge, la oferta en un caudal de 35 - -
mJ/seg. que es utilizada en actividades diversas como: domésticas, -
servicios piblicos, comercios, industrias, etc, generando en promedio
32 m3/seg. de aquas residuales; de este volumen son vertidos al dre-
naje 28.3 m3/3eq. y solo el 5% tratados en forma efectiva (1.3 m3/seg)
en las nueve plantas de tratamiento de agua residual, cuya capacidad
instalada conjunta es de 4.3 m3/seg. {Automatizacidn y Medicion, -

1985},

Gran parte de las aguas residuales crudas son vertidas a cuerpos
receptores como son los rios: Salado, Tula y Salto, que a su vez son
utilizadas sin ningin tratamiento en los distritos de riego 03, 27 y
100. Las aguas tratadas a nivel secundario son empleadas principal-
mente en el llenado de lagos y canales destinades a la recreacidn y -
en el riégo de dreas verdes. (Plan Maestro de Trat:amiento Yy Redso -
1982).



In

Debido a la creciente demanda y a las dificultades técnicas v -
econdinicas que representa el suministro de agua potable, se vid la -
necesidad de buscar muevas fuentes de abastecimiento, siendo una al~
ternativa viable. el aprovechamiento de aguas residuales tratadas no
sblo para el riego de dreas verdes y .llenado de lagos como actualmesn
te se viene aplicando, sino también para diversifica} 5U LSo en otras
actividades como: Potable, natacidn, acuacultura y pesca, abrevade-
ros, riego de cultivos comestibles crudos, riego de cultives comesti
bles cocidos, navegacidn deportiva, agua municipal no potable, pro—
duccién de vapor y enfriamiento: Censiderando 1a calidad Fisica, -
Quimica y BiolSgica (FQB} especifica para cada uno de ellos y las po
sibilidades téenicas el tratamiento avanzade. (Plan Maestro de Tra-
tamiento y Redso, 1982).

Cuands la fuente es agua residua) tratada se debe tener upa - -
amplia gama de pardmetros sancionados de acuerdo a la calidad fm -
que requieran los usos a que se destine, por lo cual es pecesario es
tablecer reglamentos y criterios para cada usc potencial memcionado,
sin embargo, la caracterizacion POB del agua rencvada mo provorcicma
la suficiente informacién con respecto a ios efectos scbre los compo-
nentes bidticos y abidticos del ecosistema, ya que esto implica um -
contacto directo 6 indirecto con el howbre. Ademds se debe tomar en

cuenta que se carece del conocimiento del comportamientp antagémico



u
y sinergistas de las diversas mezclas de 1os compuestos presentes en

este tipo de agua.

Con fundamento en lo anterior, ha sido necesario complementar -
1a gvalvacidn del aqua renovada, desde el punto de vista bioldgico -
a través de la experimentacidn con organismos vivos (Bioensayos) que
basan sus resultados en la respuesta 6 efecto que estos tienen cuan-
do son sometidos a compuestas tdxicos durante un periodo de tiempo -
dado; estos efectos son determinados por la observacion dal comporta
miento de los organismos & por estudios a nivel MiCrOSCOPico come =
examen de tejidos (histopatologia) y andlisis de bicacumilacicn de =
compuestos téxicos (Gonzdlez, 1981).

£s5tos andlisis son de gran importancia porque proporcionan infor
macidn bisica acerca de cdmo y cudles tdxicos estdn afectando a los
organismos de prueba, obteniendo las bases necesarias en la valora-—
cifn ¥ desarroilo de procesas de tratamiento de agua residual. Es —
asi que durante 20 afios los bicensayos se han convertido en herramien
ta basica para la dei:eecién, evaluacidn y abatimiento de la contami-
pacién del agua,

Generalmente en los bioensayes se utilizan peces, {truchas, - -
goldfish, binegill, etc), sin embargo, hoy en dia se experimenta con
otro tipo de organismos: fitoplacton, crusticecs, mamiferos y vegeta
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les, como biosensores para la evaluacidn de la calidad de cualquier
duerpo de aqua. Sin ermbargo, las diferentes especies que se encuen
tran habitando el mismo ecosistema no son igualmente susceptibles a
las sustancias tdxicas, por 1o que se recomienda experimentar con el
organismo mds sensible, con el fin de poder ucilizar los criterios-
de calidad obtenidos para esta especie en otres organismos (MACIO -

ROWSKI, 1980),

En este estudio se evaluard la calidad del agua residual trata
da obtenida del efluente secundario. Este prcceco consiste de la -
separacidn a gravedad de la masa celular (lodos activados) del agua
tratada, utilizando tanques de sedimentacidn secundaria a través de
un pericdo de tiempo. Parte de la masa celular es recicculado ¥ —
parte de esta es deshechado del procesc para mantener un nivel cons

tante de microorganismos en esta (Ver Apéndice CJ,

La importancia de esta evaluacién es con el fin de conocer la
factibilidad de su uso en Acuacultura y F_sca sin gue existan ries-
gos a la salud y a la biota en general, lo cual se llevard a cabo a
través de andlisis histopatoldgicos de los diferentes Srganos de los
peces y la caracterizacidn fisica, quimica y bioldgica del agua de
ensayo; considerando para este dltimo punto dnicamente pardmetros—
fisicos, minerales, nutrientes, metales pesados, grasas y aceites,

detergentes y pesticidas organocloradas. (Ver apéndice B),



ANTECEDENTES

Bioensayo se define como una prueba de laboratorio en la cual
se dosifica una cierta cantidad de un contaminante a un organismo y
a lo largo de un tiempo determinado: cbservando el efecto del conta-
minante sobre los organismos del experimento. (Apha, 1976).

A nivel mundial se utiliza un gran nimero de sustancias quimi—
cas diferentes, cerca de cuatro millones de variedades segin estima-
ciones recientes (Saen, 1986), de ese total 30,000 son producidos co
mercialmente, las restantes son productos intermedios o de desecho.

Debido al rapido aumento de la poblacidn y al consumo indiscri-
minado de sustancias téxicas los ries, lagos y el mar se han visto
afectados por la contaminacién. De agqui la importancia que desde la
década de los 60's se este utilizando a los bicensayos com herra—
mienta de evaluacidn en dreas como farmacologia, fisiologia, patolo—
gia, salud piblica y bioldgia (Gonzdlez, 1982); ya que el irracional
manejo de sustancias y compuestos toxicos han provocado cambios en -
el medio ambiente y en algunos casos se han observado efectos direc-
tos en diversos organismos, Y por lo tanto la posibilidad de alterar
se la cadena alimenticia {(DDF/DGCOH, 198l).

Hoy en dia la informacidn toxicoidgica se basa en estudios so—
bre concentraciones letales de compuestos o elementos quimicos en di
ferentes organismos{Sprague, 1971; Spehar, 1980; E.P.A., 1976; etc.).
Ademds de algunos estudios de efectos a nivel hispatolégico y de bio
acumulacién, generalmente en peces(Sppiesser, 1980; Ronald, 1981; Ar
ther, 1944; ete.),

Sin embargo estudios sobre mezclas tan complejas como son las
aguas residuales, en las cuales existen un sinfin de contaminantes
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(pesticidas, metales pesadus, detergentes, grasas, hidrocarburcs, -
etc.), ver anexo D, ademds de la existencia de fendmenos antagdnicos
y sinergistas entre estos y la cuantificacidn de daMfos por estas - -
aguas, la informacidn es minima (Spiesser, 1980).

Por tal motivo al considerarse la problematica del crecimiento
de la demanda de agua potable y la-escases de éste recurso, en el ca
so particular del D.F. ¥ por lo tanto 1a necesidad de diversificar -
los usos del agua residual -ratada (P.M,T.R.,, 1982), evaluando los -
danos en consumidores directos e indirectos, desde 1984, dentro de -
la DGOOH se lleva a cabo un programa de evaluacidn del agua renovada,
por medio de bicensayos utilizando organismos acuaticos, mamiferos y
vegetales (DDF/DGCOH, 1985); cuya finalidad es utilizar sin riesgos
para la salud del hombre y otros organismos, los efluentes obtenidos
de diversas secuencias de tratamiento a nivel secundario y terciario
de agua residual en los uses previstos por el P.M,T.R., 1982.

Este trabajo de tesis forma parte del programa de bioensayos y
unicamente contempla el estudio histopatoldgico, existiendo £ases an
teriores a este, habiendose realizado un informe que integra: selec-
cidn de especies de prueba, aclimatacién, concentraciones letales -
del agua residual tratada y evaluacidn 7.Q.B. del agua renovada, -
(DDF/DGOOH, 1985) ; ademds un informe en prrreso a esce estudio que =~
trata la bioacumilacién de tdxicos en tejidss (DDF/DGCOH, 1987).
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1.2 OBJETIVO GENERAL

fvaluar la calidad del agua residual tratada obtenida de un pro
ceso a nivel secundario ¥ su factibilidad en el uso de acuacultura-
y pesca, a travds del estudio histopatolégico en bicensayos con tru-

cha arcoiris {Salmo gairdneri).

OBJETTVOS PARTICULARES

1.- Determinar las concentracicnes de prueba para el ensayo de expo-

sicidn prolongada en el cual se evaluaran danos crénicos,

2.~ Determinar las lesiones microscdpicas en: rifién, higado, corazdn
estdmago, intestino, cerebro, bazo, misculo y piel, en los orga-
nismos de prueba, por la exposicidn prolongada en las diferentes

concencraciones de agua tratada a nivel secundario,

3.- Determinar la calidad fisica, quimica y bioldgica (FQB) del - -
agua residual tratada que no cause danos a los organismos de - ~

ensayo.

4.- Sefialar los posibles compuestos presentes en el agua tratada, =

causantes de los dafios encontrados en 10s organismos de prueba,



1.3. HIPOTESIS

A mayor dilucidn del aqua residual tratada a nivel secundario-
se obtendrd una mejor calidad FQB que reducird por el contacto de -
estas aguas, la probabilidad de encontrar danos en los Srganos de -

la especie de prueba.

16



CAPITUIO 2
METODOLOGIA

Zn este capitulo se expone la manera como se estructura la ex-
perimentacidn de forma sistematica para verificar la hipdtesis for-

mulada. (Fig. 1).
2.1, ESPECIE DE PRUEBA

Como sujetos de experimentacidn fueron seleccionados al azar -
150 organismos ¢rias de la especie trucha arcoiris (Salmo-gairdneri)
de una longitud entre 5 a 7 cn aproximadamente, provenientes del =
Centro Truticola el "Zarco". Esta especie fué elegida de acuerdo a
gus caracteristicas como; Sﬁsceptibilidad a compuestos presentes -
en el agua, abundancia y disponibilidad durante todo el ano y fécil
transportacidn,

2.2. LABORATORIO DE ENSAYO

Para el desarrolle del Bicensayo se contd con un laboratorio -
experimental, ubicado en la planta de tratamiento de agua residual ~
"Cerro de la Estrella™, Iztapalapa.

2.2.1 RECINTIO EXPERIMENTAL

2

Se dispuso de una superficie aproximada de 18 m“ en la cual se

encuentran dos tanques de fibra de vidrio de 1000 litros con la
17
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cidad de recircular agua pa~a mantener constante ia oxigenacidn del
agua durante el periocdo de aclimatacidn de los peces de ensayo, asi
‘como conexiones de drenaje para tealizar una limpieza rapida de es-
£os tanques, también estuvieron provistos de difusores de piedra pa-

ra suministro de aire ¥y una conexidén a las vdivulas de agua potable.
2.2.2 RECIPIENTE DE £NSAYO

pentro del recinto experimental se ubicaron doce peceras de vi-
drio de 80 cm de largo, 10 cm de ancho y 45 cm de altura, con una <a
pacidad de 128 litros; cada pecera provista con un difusor de aire =
conectados a upa ccmprasora, asi come conexiones de tuberia para aqua

potable y lineas del agua prueba,
2.3 PROCEDIMIENTO

Comprendid las siguientes etapas; prueba preliminar de aclimata
cidny seleccidn de la concentracidén de prueba, concentracidn letal,-
bioensayo de exposicién prolongada (dafios crdnicos), medicién y obser
vaciones durante el ensayo, monitoreo y andlisis f£isico, quimico y -
biolégices del agua prueba, ahalisis histopatolégicos y procesamiento

estadistico de la informacidn (Figura 1).
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2.3,1 PRUEBA PRELIMINAR DE ACLIMATACION

Esta etapa se realizd con el fin de saber si era posible con—-
trolar sus requerimientos medio ambientales de la especie de prueba;
los pardmetros que se midieron fueron: Temperatura, pH, oxigeno di
suelto, alcalinidad total, dureza total y nitrdgeno amoniacal (Apén
dice 1); asi como su alimentacidén y manejos en el laboratorio y con

esto determinar si la especie es la adecuada para el ensayo,
2.3.2 ACLIMATACION FORMAL

Una vez gue sé determind la adaptacién a las nuevas condicio--
nes ambientales que prevalecian en la zona de experimentacién, la -
aspecie de prueba se sometid por un periodo de quince dias a una —
aclimatacidn, esto antes del inicio de los ensayos, con el f£in de -
que los organismos enfermos 6 con conducta anormal fueron eliminados

y no interfirieran en los resultados del Bioensayo.

Durante este periodo los peces se alimentaron diariamente dos
veces al dia y dos dias antes de iniciar la experimentacién no se -
les suministrd alimento debido a que con el stress y el proceso me-

tabdlico activo existe la posibilidad de muerte de los peces.
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2.3.3 SELECCION DE LAS CONCENTRACIONES DE PRUEBA

La determinacidn de las concentraciones de prucba, se realizd -
a partir de un ensayo preliminar en el cual se probaron Seis concen-
tracioﬁes 4 diluciones escogidas con base a una escala logaritmica,
(APHA 1983,y que se puede expresar en % por volumen, miligramos por-

litro o partes por milldn.
2,3.4 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL

Se trabajé las concentraciones de prueba en % por volumen ya -
que se manejd volimenes de agua, este porciento abarcd un rango de -
100 a 0%, siendo el 100% el agua obtenida del efluente secundario a
partir del cual se hicieron las demds diluciones, utilizando- para -
estas agua potable como diluyente; el 0% representd el agua de dilu-

cidn que funciond como testigo & control.

En las seis diluciones de ensayo estal.ecidas con anterioridad,
" se colocaron diez organismos sanos durante un periodo de 96 horas -
determinando la concentracidn letal de compuestos tdxicos presentes

en el agua de estudio (LCSO) .
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2.3.5 BIOENSAYO DE EXPOSICICN PROLONGADA (DANOS CRONICDS)

Con base a la concentracidn letal, se determind seguir con las
cinco concentraciones de prueba para la evaluacidn de los daftos crd
nicos y fueron: 32, 42, 56, 75 y 100% del aqua del efluente secunda-
rio y el control ya que no se presentd letalidad a este nivel de -
tratamiento de agua residual. <Cada dilucidn representa el 75% de -
la anterior con el f£in de tener diferencias iguales entre cada dilu-
cién de prueba. '

Se introdujeron diez organismos en cada dilucién de ensayo, man

teniéndose por un periodo aproximado de 8 meses.
2.3.6 OBSERVACIONES Y MEDICIONES DURANTE EL ENSAYO

Diariamente se registré la conducta de los peces, asi como los
organismos muertos; ademis de realizar las determinacicnes de los —
parametros de control ya mencionados en el punto 2,3,1. Tanbién se
practicé la linpiezé diaria de los recipientes de ensayo as{ como —

los cambios Semanales del agua prueba.

2.3,7 MONITOREO Y ANALISIS FCB DEL AGUA DE ENSAYD

Durante todo el tiempo de experimentacidn y especialmente cuando

se hacia el cambio de agua semanalmente, Se muestreo y caracterizd -
la calidad f{sica, quimica y bioldgica de las diluciones de prueba -
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32, 56, 100% y control; estos con el objeto de connger las concen—
traciones de los tdxicos presentss en el agua de ensayo, teniendo -
especial atencidn sobre los metales pesados y pesticidas organoclo-
rados, ademis de considerar los pacdmetros S{sicos, nutrientes, mine
rales, detergentes y grasas (Apénd"xce 8). &£n Cuanto a las concentra
ciones 42 y 75% no fueron monitoreadas debido a los altos costos de

apdlisis,

2.3.8 ANALISIS HISTOPATOLOGICOS

Al término de la experimentacidn se sacrificaron a todes les -
peces por decapitacidn, para posteriormente practicarles la necrop~
sia de acuerdo con el método establecido por Amlacher l970,,se're-
gistraron las caracteristicas externas e internas del pez, despuds-
se preservaron en una solucidn de formol bufferadolcon el propdsito
de detener el proceso de 1lisis o post-morten y realizar el estudio
histoldgico, para el cual se utilizd la té-nica de inclusién en pa-

rafina y tincidn de hematoxilina-eosina (Apéndice E),

El anilisis histopatoldgico se realizd en todos 1los Srgancs de
los peces: Rindn, higado, branquias, corazdn, bazo, estdmago, cie—-
gos plldricos, intestino, gonadas, cerebro, pdncreas, misculo y piel,

b ver apéndice E.
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2.4 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE [A INPCRMACION

Los resultados obtenidos de 1os pardmetros que se midieron dia-
riamente y 1a caracterizacién semanal del agua de ensayo se analiza-
ron estadisticamente, calculandose la media geometria, la media arit
mética y la desviacién standard. Y se consideraron todos estos da--
tos para una evaluacién durante el periodo de experimentacidn., To=-
mando en cuenta el nimero mds probable de aparicidn al 80%. (Anali-
sis estadistico de computo implantado por la DGCCH).

En cuanto a los resultados histopatoldgicos, estos se procesa-—
con ¥ analizaron estadisticamente a través de la prueba exacta de
Fisher (SIEGEL, 1985), con un nivel de significancia de 0.05:

Férmula:

p= (B+B} 1 (C+D) 1 (a+C) (B +D)

A B c
N! i § i Dl

DONDE

A= Precuegncia de casos positivos en el grupo tratado
B= Frecuencia de casos negativos en el grupo tratado
C= Frecuencia de casos positivos en el grupo testigo
p= Frecuencia de casos negativos en el grupo testigo

N= Nimero total de cohservaciones individuales
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CAPITULO 2

RESULTADOS
Los resultados se refieren a la evaluacidn de la calidad del---:
agua renovada del éfluente secundario, a través de los danos histopa

roldgices encontrados en los organismos de ensayo.
3.1, CONCENTRACION LETAL

Como se menciond en la metodologia la especie de prueba fué la
trucha arcoiris, seleccionada por su sensibilidad a compuestos quimi-
cos disueltos en el agqua, dispenibilidad y abundancia durante todo el
ano ademds de la fdcil transportacién al drea experimental asimismo-—
por conocer sus raquerimientos medio ambientales como oxigeno, tempe-

ratura, pé, nitrégenc amoniacal, dureza y alcalinidad (APHA-1983).

En el primer paso de la experimentacidn se determind la concen—
tracidn letal (CLSO) del aqua del efluente secundario a las 96 horas
de exposicidn, lo cual permitid la seleccion de las concentraciones -
de prueba para el bicensayo de exposicidn prolongada. En anteriores
rrabajos (DGCOH, 1986), se encontrd que la concentracidn letal a las
96 horas en trucha arcoiris expuesta al agua residual que llega a la
planta "Cerro de la Estrella” es del 53% considerando la existencia -
de una influencia industrial y doméstica de un 50% cada una, en el —

cuadro 6 se indican las concentraciones de los comuestos presentes -

25
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en esta agua residual causantes del 50% de organismos muertos de la2-

muestra poblacional.

Por otra parte en el bicensayo corto con agua renovada del - -

3 - ~ ta - - - - y
agua no es agresiva por un zoricds de € horac, oo osuistion

. e
Tenbeat -y - 4 - -
tracicn lotzl, En 2l suzdrs 6 se indizon las eoncont

conpilestes una vez aplicado 2l trstamient

tH
(2]
‘r.’
i
£
[ 97
b
e
-
e

1o anterisr se continue la experimantacidn.con la:s.miﬁ.:s, ,:*.il'uc'

de ensayo establecidas en la metcdolegfa, con el fin de realicaral  ~ 7

siguiente bioensayo de exposicién prolongada para deter_mina: danlbs‘ -

' histopatoldgicos.
3.2. BIOENSAYD DE EXPOSICION PROLONGADA

En el transcurso de 1los 8 meses que tardd este bioensayo se re-
gistraron cinco muertes de organismos en las diferentes diluéiones:
Uno en el control, dos en la concentracidn ~el 32%, uno en la 42%, y
uno en la pecera 75%, los tres primeros saltaron de los acuarios y -
los otros dos murieron por estar enfermos, en el caso del pez de la
dilucidn 32% tenia una marcada exoftalmia desde el inicio de la expe~
rimentacién no obstante fue empleado por no considerarse este daflo no
letal debido ha que otros peces lo presentaban, el otro pez no inqe'-

ria alimento ademis de perder el equilibrio al nadar,por lo cual al -
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poco tiempo mirid; a estos peces no se les practicd el andlisis his-
topatoldgico por encontrarse en estado de descomposicidn (efecto pos

morten}, al sacaclo de los acuarios.

Durante 2l tiempo de experimentacidn se logrd apraciar un - - -
coaporbanionts sparcntemente normal de 1ns pacrns de las difarenteq -
Sencentiaciones Jo ansaye, sin erbarco dnicamante oiapde ae efectda-
e; carbLy Suranal del agua prucha 1os oranismos tomepan una actitud

‘ de nervicsismo y agrupamients en las esquinas del aciario, asts pro-
v0cado por el atres cuando los trasladdtbamos de un recipiente a otro,
conducta que desaparecia casi irmediatamente: as{ mismo no se observd

ninguna otza alteracidn anormal durante el ensayo,

En cuanto a la relacifn longitud-peso da los organismos de ensa
yo (Ver cuadro 1) esta se mantuvo dentro de los rangos calctilados pa
ra condiciones de cultivo de trucha arcoiris y en el cuadro 2 se - ~
muestra la comparacidn de talla-peso-tierpo en los diferpntes esta——

dios de su ciclo de vida.

Al comparar la tallay ei peso entre lag diferentes concentra--
ciones de prueba como se muestta en el cuadro 3 y observar algunas -
diferencias significativas, se realizd un andlisis estadistico en el
cual se supuso un desarrollo y crecimiento normal para la pecera tes

tigo y fue como se le dié un valor igual a uno, encontrando que dife



EXPOSICION PROLONGADA .

:74

N° | TESTICO 3 56 75 100
opi, | Taren | peso || Tauea | eeso TALLA | PESO Taua | PESO TALLA PESO TALLA | - PESQ
1 13 27.8 |1 18.6 96 19.2 | 99,9 12 2% 14,5 39,9 18,5 | 848
2 23 18051 17 66,5 15.6_| 55 14 46 19.5 106 16,9 | 74,2
3 19.7_ | 100.7]] 12,4 2.4 15.2 | 2.3 15.2 4x7.8 || 10.5 15 14,5 | 30.5
4 18.4 | 94 18.9 103 19.2 [ 99.9 12.4 26,5 21.4 135.1 {{ 205 | 16.5
5 15.5 | 48.5 || 0.5 125.5 19 99 17.8 74.6 21.3 137 1 75
6 16.3 | 70.9 || 16.8 3 20 113 20,7 17.2 || 16.5 69.4 18.3 | 90.6
7 17,5} 80.2 {] 20 123 19 105 17.5 44,3 17.8 81.9 15 52.7
8 14.0 | 42.8 || 14.6 44 20 118 17.4 76.5 15.8 55.3 13.8 | 34.4
9 15.2 | 47.8 18.5 | 88 19.5 200 12.4 2.6 19.2 | 99.7
10 18.4 9x6.2 15.0 | 49.4
CUADRO No. 1  RELACION LONGITUD-PESO DE LOS ORGANISMDS DE PRUEBA AL FINAL DEL BIOENSAYO DE




ESTADIO TALLA PESO TIEMPO
Huevo 25-5 me - - = 35 dias
alevin 15-20 mm - - 60 dfias
Cria 2-4 cm 0.7-2.5 - -
Cria 10-15 cm 11-40 gr, 120
Juvenil 15-20 cm 40-90 gr. 300
Adulto 20-15 cm 90-200 gr. 365
Adulto 30 cm 300 gr. 720
Adulto 50-70 cm 8-10 Kg. - ==

CUADRO No. 2 RELACION LONGITUD-PESO EN CONDICIONES NORMALES DE CULTIVO

PARA TRUCHA ARCOIRIS (Salmo-gairdneri)

REF{

).

&



A B B )i ] E ) 3
TESTIGD 328 A 56% 75% 100%
TALLA _ PESO TALLA PESO TALLA PESO TALLA PEK) TALLA _ PESO TALLA PESO
X= 16,95 %=77.02 X=17.35 X=082.42 X=18,41 X-92,23 X=16,49 X=69.51 %=16.63 X=74,13 | X=16.87 X=60,78
S= 3.09 S= 45,91| S=2.76 S=35.55 §=1,77 S=23.5% §=2,95 S§=31.58 5=3.78 5=44.65 | §=2.24 S-.28.14
No diferencia A:B A:C A:D AR AR
significativa
TALLA - TALLA TALLA TALLA TALLA
R = 1:} 1:1,02 “1:1.08 120,97 1;0.98 1:0.99
Testigo = 1 PESO PESO ° PESO PESO PESO
piferencia 1:1.07 S 19 1:0.90 1:0.96 1:0.78
significativa ' :
con valores
menores 6
nayores de
0,2V,
CUADRO No. 3 = RELACION LONGITUD-PESO ENTRE LOS ORGANISMOS DE LAS DIFD‘(ENI‘ES;

DILUCIONES DE PRUEBA Y EL TESTIGO,

w
o




i
rencias por abajo & por encima de 0,2 unidades se ctonsideraron como-
significativos: siende en la mayoria de los casos no existir una in—
fluencia directa del agua sobre el desarrolio de los organismos de en
sayo durante los ocho meses de experimentacidn ya que se observd una
relacidn aproximads de 1:1, sin embargo en la dilucién del 100% no —

existid una relation normal en cuanto al peso que fue de 1:0.78.

3.3, CARACTERIZACION FQB DEL AGUA PRUEBA UTILIZADA EN EL BIOENSAYO -
DE EXPOSICION FROLONGADA.

purante los 8 meses da experimentacidn se determinaron diaria--
mente los pardmetros f£isices y quimicos para el control de la experi~
mentacidn, estos se mantuvieron dentro de los rangos establecidos pa-
ta 1a cria de trucha arcoiris,Secretaria de Pesca 1981; en el cuadro
4 se observa que la terperatura oscild en un rango de 14 a 16° C en
todas las diluciones de ensayo, asi miswo la alcalinidad entre 195 a
221 ppm, el oxigeno disuelto entre 6 y 6.66 pom y el pH de 8 a 8.3;
sin embargo el nitrdgeno amoniacal siempre estuve por arriba del ni-
vel permisible para el cultivo de esta especie que es de 0.02 ppm - -
{Ronald, 1981.) '

Raferente a la caracterizacidén fisica, quimica y bioldgica del -
agua prueba, esta fue monitcreada semanalmente durante los 8 meses de
experimentacidn, analizando inicamente las concentraciomes 100, 56,—

32% y testigo {agua de dilucidn), en los parémetros £isicos, nucrien



BIOERSAYOD Mo, 5 PROCESO: EFLUENTE DEL EXPOSTICION EN MESES: 8

TRATAMIENTO SECUNDARIO
——
< NO. PECES | OXIGEND DI | TEMPERATURA ALCALINIDAD |-DUREZA TOTAL | NITROGENO| BIOXTDO
DILUCICN INTROOUCT | SUELTO °c M TOTAL mg/1 AMONTACAL | DE CARBO
DOS PARA mg/1 my/1 ma/1 Ho mg/1
HIST.
TESTICD 10 6.65 14.84 8.23 220.58 185.60 0.030 0
32 10 5.596 14.915 8.29 209.924 169. 96 0.138 0
42 10 6.442 14.92 8,299 206,98 196,91 0.323 9
56 10 6.454 15.15 8.273 204,040 190,38 0.492 1
15 10 6.464 15.12 4.233 198.152 197.05 0.616 0
100 10 6.33 15,33 8.1759 196,674 198.78 0.770 0

CUADRO No, 4 BIOENSAYO DE EXPOSICION PROUONGADA COH AGUA DEL EFLUENTE SECUNDARIO DE LA
PLANTA “CERRO DE LA ESTRELLA® Y SUS MEDIAS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL.
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tes, minerales, metales pesados,detergences, grasas y pesticidas clo-
rados que se enlistan en el cuadto3 con los resultados ya procesados

estadisticamente.

De los 28 andlisis realizados,, en a2l case pariicalar de les pas-
ticidas se obtuvieron resultacos de no dstectades, no obstante fugron
considerados los valores limites gque dstecta la técnica de cromato—
grafia de gases el cual es de 0,000001 ma/1 y se utilizd para el pro~

cesamiento estadistico.

En el cuadro § aparece la comparacidn entre la concentracidn le~
tal del agua residual, el agua del efluente secundario de la planta-
"Carro de la Estrella", agua de dilucidn v los criterios para acuacul
tura ¥ pesca esctablecidos por la Agencia de Proteccidn del Medio - -

Ambiente {E.P.A., 1976) vy adoptados por la DGCOH.



CUADRD HO 5 CARACI’EUD\CION FISICA, QUIMICA Y BIOLOGICA DE LAS DIFERENTES DIL
CIQNES DEL AGUA PRUEBA DURANTE LOS B MESES DE EXPERIMENTACION

PARAMETRO UNIDADES TESTIGO DILUCION { DILUCION DILUCION
0% 328 56% 1008
oH 8,0225 8,0026 7.9516 7.8138
QOLOR Pr—Co 12,542 26,1606 1 32,0110 47,04
[CRBI0EZ ONT 0.8464 1.5517 1.8552 2.2064
TEMPERATURS, °C .
T -5 217.47%3_1193.608) | 180,878 178,0304
TOTAL €300, (mq
ALC, b LA TTOLETALEINA CaC03tpa/d)]
QUREZA TO0AL
CARBCNATUS Camggmcl) 1 18,9357 164,250
ORTCCTIVIDGD BLECTRICA Umho¥ /i 566,7788_1509,646¢ | 657,5031 1 707,348
CLORUEOS mq/l 56.7494 57,2218 57 i) }
BCRO u.=78 0,4443 0.3730 0,3578 2.3057
NITPOGENO APONIACAL /1 0.21716 10,573 0.91988
I20GE2 0 TOTAL /1 0,3705 1.2282 1.7838 2.1125,
| NTRACS
1 FOSFCR0 TOTAL ma/l 0.2183 1.6105 2.8437 4.1935
ORTOECSFATOS
CALCIO TOTAL ] 9,030 23,908
JAQIESIO TQTAL my/. 2.081 22,822 21.699
SODI0 TOTAL my/ 5.549 86.918
SJTASIO TOTAL _ma/ 30%3 11676 13,143 16,718
F1ERR0 TOTAL ma/ 083207 10,12 01087 0 2296
MANGANESD TOTAL ™ 11857 1 0.10180 0075014 [ 0 (13719
PIOMD TOTAL ™/ Q2878 | 0.032817 | 0 038652 [ 0 028368
CADMIO TOTAL ma/. Q02817 | 0.001678 1 0 onisen | 0 001SE0 |
MERCURIO TOTAL my/ 2.0836-04 1 2 4p-04_ | 2 _s5pe-04 2.304F=04, . |
ARSENICO ‘TOTAL i/ 1.5128-04 1 1. ~ 2.77E-04
RO TOTAL 0.004122 | 0.0066 00081 1.0293
COLIFORMES TOTALES 8,798 02 14,435 D4} 6 418F 05|
| DBO; TOTAL ma/1 2.362 3912 4,112 3531
| DO TGTAL g/ 9,1153 21,3217 .1 32,6753 | 33 167
GRASAS Y ACEITES /. 2 [t 6.8452 9 2101 12,1721
SARM m/ 9762 0.7196 11069 17908
| SNDOSJLFAN (a v B) ™/ ND ND D
[BEC (a,b,c,d,) m/! 0.00098 | 0.02425 . 1 0.02614 | 0.0413
ALDRIN my/1 0.000%23 13.01148 003393 002587 |
DIELDRCK ma/l 0.000001 10000928 | 0 0NSIAS | P OOR&AS
4" DDE mq/. 0.00027 1002906 | L LLO0785 ]
4,4' DDD mg/ 9 001241 0.0177204
4,4 OOT e/ 0.000055 | 0.001928 0002962
HEPTACLORD g/ 0,903677 10 02737 4] LD 04R0%98 |
HEPTACLORO EPOXIO0 g/ o.ﬂm . 00256 000265 |
TOAAFENO .72 Mmm.n.mnm:__n_mmu__n.mnnm__
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cmnp.o o, 6  CARACTERIZAGTON me 'PARA AGUA DE ‘DILUCION. ¥ AGUA PRUERA ADEMAS DE LAS

CCNCEN'IRACIQ!ES LETALES ¥ CRITERIOS DE CALIDAD

PARAMETRO

UNIDADES

AGUA DE

INFLUENTE EFLUENTE CRITERIO
CLSO’ 53% TRAT, SEC, |DILUCION } PARA ACUA
. 100% POTABLE CULTURA
0%
8.33 7.81 8.022 7.5
Pt=Co 29 47.04 12,294 13
T 4.5% 2.2068 0,836 10
°C
CaCo, (ma/l 248,15 178,030% 217.475 500
CaCOE(mq/l 5.67 4,50iC U
Cac0, (mg/1 11,35 164,250 10,510
COUDUCTIVIDAD ELECTRICA Umpot3/cm 649,35 707.398 566,715 500
CLOAVROS mi/l 59.7% 57,20} 56,749 500
30RO maf) 0.428 0,3057 0,444 2
HITROGED AMTNTACAL ma/l 5.94 1.08 0.2484 0.02
NITRCGEND) OIAL mg/) 7.88 2.1125 0,3705 10
0S5 .
£} mey/ 2.83 4.1935 0.2183 S0
ORTOFUSFRTOS mg/.
C&LCID TCTAL g 73,5 31,986 19,030 100,
M 10 T0TAL ™/ 6.02 21,68 25,04] 100mg/] |
50310 ) ma/1 5.0 86,51 75.549 200
ALAS5I0 JOTAL g/l 8.7 16,72 90,3053 150
TYIR) TOLAL mg/T 18 0,129 0,083207 1 0.1
RN oA g 0,08 0,03719 0,11897 0.3
ST TIIAL ™/1 ND 0.02816 0,02878 0,1
CADRIG TTTAL g ND 0,001560, 0,0028}7 L0012
HZRCCRID YOTAL m3/4 0002’04 0,0002683 000035
IR0 TOIAL ma/1 2 3E-03 277_10.00015 05
RO Wlal mg/ L 0,015 ‘3 0,004122 by
COLIFQRMES TOTALES 1,233 04 1 1,24 € 02 6000E08
D3V TUTAL mg/i NE .6 2,2005
D0 10TAL ma/T 47.37 43.367 9.1i33
GPASAS Y ACEITES mg/] NE 12,1721 5,0880 10
SEAY. ma/Y NE 1. 7906 0,07 0.5
“ERIXSULEAR (& ¥ B) ma/ ND ND ND n 3
B3rC {a,0,c,d) ma/ 0.0016 0.0413 0,00098 JE=03
ALDRIN mg/. 0.010 0.02587 0.000123 | 0,000003
DILLDRIN mg/. ND 0.0064451 | 0.0000001 2,4E-06
Xew UDF ma/ ND 0.00765 0,000278 | 2,48-07
1,500 ™o/ ND 0.0177046 | 0.0002236] 0, 006001
1,500 _ma/. ND 0,002962 | 0,000055 10,00000)
ma/. ND 5 0, 4(0?_5]3 0 'g' 212 .3E-06
“REPTACLOR) EPORICD ma/; 0.08 0.00265° 0.000506 {2, 7E~06: |
T TOXF RO mg/1 NE 0,0000012 1 _0,0000009% 7 F-06
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3.4.  ANALISIS HISTOPATOLOGI' O

Para el andlisis histoparolégico fueron considerados 13 drganos
de cada pez de ensayo que se mantuvieron en las seis concentraciones

de prueba,

En el cuadzo 7 se enlistan las lesiores en orden creciente de =
afeccidn para cada uno de los drganos analizados de los peces, indi-
cando con una "X" el grade de lesidn y aumentando el mimero de "x" -
al incrementarse la afeccidn. En este andlisis se tecmaron en cuenta
todos los Srganos que aparecen en 2l cuadro 7, y tarbién se realizé-
el diagndstico en gonodas y cerebro, sin embargo, por no encontrar -
ninguna lesion para los peces de las diferentes diluciones de ensayo

ya no fuercn anotados en la lista.

Por otro lado en el cuadro 8 se observa el nimero de organismos
de cada dilucidn con su total de Srganos afectados, es asi que el nu
merador indica el nimero de organismos afectados y el dencminador el

nimero total de organismos analizados por di_acién.

Durante las observaciores al microscopio se notd claramente que
1os érganos mds dafiados dado el grado de infeccidn Efueron el higado,
rindn y branquias, asi como los ciegos pildricos donde se presentd -

una ligera irritacidn zonal.



.. CUADRO Né. 7 ' LESIONES MICROSCOPICAS EN ORDEN CRECIENTE DPARA [0S

DIFERENTES TEJ"20S DE LOS PECES DE PRUEBA.

ORGANOD -

LESIONES MICROSCOPICAS

CLAVE

S HIGADD

DEGE™=RICION TURBIA
DEGENERACTON HIDROPICA
DEGENERACICN GRASA
DEGENERACION GRASA Y NECROSIS
DEGENERACION GRASA, NECROSIS Y
CONGESTTION

DEG. TURBIA DEL EPITSLIO TUBULAR
DEG. HIDROPICA DEL ZPITELIO TUBULAR
PRESENCIA DE MATERIAL ECSIMOPILO EN
LAS LUCES DE LOS TUBULOS

PRESENCIA DE MATERIAL EOSIMOFILO EN
ESPACIO DE BOWWRAN (NECROSIS}
NECROSIS

HIPERPLASTA ZONAL O UOCALIZADA
HIPERPLASTA BASAL

HIPERPLASIA GENERALIZADA DE ALGIRNAS
LAMELAS

HIPERPLASIA GENERALIZADA DE MUCHAS

LAMELAS
DEGENERACION MUCGSA

DEGENERACION TURBIA
DEGENZRACION @IDROPICA

DEG, DE LA MUCOSA DEL EPITELIO
DEG. CON NECROSIS Y DESCAMACION

ESTORG0

DEG. MUCOSA O TURBIA
DEG. TURBIA DEL EPITELIO DE t&
SUBMUCOSA

CIBQOS PILORICOS

DEG. TURBIA DEL EPITELIO GT NDULAR
DEGENERACICN MUCQOSA
NECROSIS DEL EPITOLIO GLANDULAR

CORAZON INFILTRACION GRASA
CONGESTION £ INFILIRACION GRASA
NECROSIS CCAGULATIVA INCIDENTAL
PIEL CELULAS CALCIPORMES EN EPITELIO
PANCREAS DEPLESION EN EL SIMOGENO
NECRQSIS
BAZ20 DEPLESION LINFOIDE
MUSCULO INFILTRACTON GRASA

*|le | gE gEe e v gEem BR B BT ER B RT|E gREC
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oRGANO oy UCIONES ‘o% 2% | 428 | 6% | 5% | loos
Sin cambio patoldaico aparente {3/ 0/8 /9 0/10 9/9 0710
. .Degeneracion turbia 0/9 | _2/8 049 RYa 170 g 71
Higado Degeneracicn hidropiga 0/ /B n/e 2210 1 38 oana
Degeneracion Jrasa € /| /9 5/10 279 yal)
Dedencracicn grasa ¥ _netrasls a3/ / -9 2710 079 9/
D2Q.0r3sa, necIoSis ¥ <onges. /079 /| /9 2710 179 as10
SC2A 0/9.1 9/8 0/9 0719 079 010 1
Deq, turbia cel epiteiio tuc.  [0/9 1 0/S 9/9 0/10 0/9 070 |
Rifidn Deg. hidrcooica del epitzelio tur.j0/9 | 0/8 5 (V2T 8s9 0730
De presencia de material sosino-13/9 1 2/3 2/9 /10 /9 5/19
£ilo on las lucesde los mdtulls,
Presencia de materiil eosinolilo
en 1os espacics de poaemandMefr. 16/9 7/9 3/10 9/9 5710
(nefrosis) 079 979 3716 99 89/:0
SCPA 0/9 | 0/9 2/10 92 9710
Hiperplasia zonal 6 locaiizada 19/9 7/3 3710 1 079 010
N Hiperplasia pasal 0/9 2/9 3/10 279 3719
Branquia a{gﬁ,‘jﬁ;ﬁ:emhu“‘ & 0/9 /9 | 0/ | 32 | &/
mpErplasia 079 tass | osy | o/t | o0/8 | 210
Jecenpracs: . 0/9 | /8 0y 2710 6/9 2/10
SCPA 0/9 | 2/ 9/ 9,719 98 8710
Intestino D3Ceneracion surpis 0/9 | 0/ 3/ 0/10 379 4710
| Segeneracion hidrepiza 0/9 1 9/ 379 0710 /9 0/1%
Dag, de la mucosi de: 2p:itelin 199 3 /9 Q/18; $/9 Yal)
Deg, con - _:rosis v <23camicion (049 | 3/3 579 A0 /9 2/10
SC3h §/9 |3 9/9 10 479 5/10
Estdmago Deg. m 078 | 3/ 773 071 0/9 | _3/10
: . 375 [ i 25 8/10 579 Q710
6/3 /5 G/ 3710 9/9 3410
Clagos 3/3 } 2/8 3/8 3710 873 9710
Pildrices 0/9 ] 478 09 9./10 /5 /10
N 0.9 10/8 9/9 5710 /8 5/4d
SC; 19/9 13/¢ 7149 10/10!) 849 710,
Corazon nfilcracian grasa 0/9 | 0/3 9/3 /10 3/9 Q1
Tafiltracion grasa v songest:ion J0/9 | 0/3 2/9 010 ns/a 3430
tecrosiS coaguiativa incidental (0/9 10,8 279 0730 0/9 9/10
SCPA 9/ 6/ 3/ 5/10 29 5/10
Pincreas Depie@sion ex 21 _simogeno 0/9 10/ 0/ 0710 0/9 0/10
Necrosis 0/ 2/5 Y 5/10 €/9 5710
SCPA 9/8 | —- 7/9 7/10 _— 0/10
Bazo Deplesion 0/ | -— 2/9 2/30 find 0710
wisculo SCPR 9/9 18/8 3/ 107101 979 3210
N Infiltracion grasa 0/9_103/3 0 2,10 /8 5710
el SCPA ___ D/9 [e/8 5/ T/0 | 9/9 | 10410
N Calulas calciiormes én epitelio 10/9 2/3 3/ 3610 0/9 Q/10

SCPA=

Sin cambios patoldgicos aparentes

CUADRC No. 8 Mo, DE ORGANISMOS AFECTADOS POR ORGANO EN LAS

DIFERENTES DILUCICHES DE ENSAYO.
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En el higado se aprecif una degeneracidn grasa (Fotografia 1) ——

en ‘la mayoria de los organismos de prueba en donde hubo 6 organismos-
de 9 con esta lesidn lo que representa el 66% para esta pecera.i y en-
las demds se obtuvo un valor por debajo de este porcentaje, conside—
rando que la dilucidn del 56% el porcentaje fue de 60%:; no expresan-—

dose un sentido 16gico de afeccién conforme la concentracidn de contg

mipantes de) agua de ensayo aumentaba, teniendo en las restantes dilu

ciones del 32, 42, 75 y 100% el 25%, 33%, 0% y 50% de la lesicn (dege

neracidn grasa) respectivamente.

En el rifndn se encontrd una necrosis tubular renal (Fotografia-
2} y al igual que en el higado esta lesion se presenté en casi todos
los organismos de ensayo, como se observa en el cuadro 8 en donde el
60% de los peces control estuvieron afectados y en las diluciones de
ansayo fluctdo entre el 50 y 90% el nimero de peces que presentaban-

el mismo dafio.

En cuanto a las branquias se observd una hiperplasia zonal en pe
ces control en un 100%, comparade con una branquia normal (Fotografia
3) mientras que en la pecera del 56% se presentd una hiperplasia ge-
_neralizada que se muestra en la (Fotografia 4) y en los peces del —
75% y 100% una hiperplasia de muchas lamelas con degeneracidn mucosa
en un 64% y 22% respectivamente (Fotografia $). En general los por-

centajes de lesidn en los diferentes érganismos ¢aria.desde 0 a 100--

(1) = PECERA CONTROL



Una vez establecido el ndmero de organismos .de cada ;

que presentaron lesiones en aiguno de sus Srganos; 105,’&3tc‘>‘ Setr

(Siegel, 1985), con un nivel de sfqnifi:ancia de X = 00
dos que aparecen en el cuadro 9, De los datos ar:oiaéog éor‘ esta
prueba en branquias se obtuvo un nivel de significanéiﬁ de 0.'001‘7,
valor relacionade con la hiperplasia generalizada de algur;as la:velas
y de 0.0045 por una degeneracidn mucosa: al ser significativos indi-
ca la posibilidad de que el dafio encontrado sea provocado por la ex-

posicidn a ciertos concaminantss presentes en el agua de ensayo,

También resultaron ser significativos los dafos encontrados en
ciegos pildricos {Fotegrafia 6) con una degeneracién mucosa y necro—
sis del epitelio glandular con niveles de significancia de 0.0294 y

0.0216 en las concentraciones de 32, 56 y 100% respectivamente.

En el caso del pancreas y bazo se tie .2n valores significatives
que estdn marcados con un asterisco en el cuadro 9 y todos los nive-

les de significancia son menores de 0.05.

pPor otro lado los resultados arrojades por esta prueba en cuan—
to al higado, hubo valores significatives de 0.0216 que representa-
una degeneracidn turbia y de 0,004 una degeneracidn grasa para la —

dilucidn 75 v 56% respectivamente.



CUADRO No. 9 RESULTADOS HISTOPATOLOGICOS PRCCESADOS ESTADISTICAMENTE
A TRAVES DE LA PRUEBA EXACTA DE FISHER
ORGAND cestonps L UCIONES Ass Asc AED AsE | Asr
Higado | SCPA 0.1235 0.1029 0.086 0.1235 | 0.086
Degereracion turbia 0.2058 H 0.1235 | 0.0216*
eneracion hidropica B L2631 0,1235 1
Degeneracion grasa 0.096 0.14st -350 0.004% 1 0.2680
De.grasa v necrosis 0.2058 0.1029 .2631 i
.drasa,necrosis y cona. | G.2058 0.1029 1 0.1029
Rinon SCPA 1 1 i L
Deg. turbia del epi.tubular 3 1 3 i
Deg. nidropica del epiteliq
tubular i 1 1 i 1
Presencia de macerial ecsi
mwfilo en las luces de los
subulos 0.380 9.352 0.086 0.1029 | 0.280
Presencia de material eosiT
mofilo en los espacios de
|__bowman (Nefrosis) 0.380 0.352 0,280 0.1029 | 0.280
iefrosis 1 i 79,0216 1 1
Brangquia SCPA 0.2058 1 i 1 1
liperplas'xa zonal o teca~. | 0.0022* 90,2352 e.0216*% 0.00002%; 0.00002
2ada.
| Hiperplasia basal 0.2038 0.2357 0.1258 T T
Hiperplasia generalizada
de algunas lamelas i 1 b 0.2C28 +0,0077*
diperplasia generalizada
| de muchas lamelas L i 0.263)
ng. MUCOSa 0.2058 0.2631 0,0045* ] 0,2631
Intes- CPA 0.2058 1 1
tino | Deg, turbia 0.1029 0.102% | 0.0541
| Deg. hidropica L L i
|_Deq. de la micosa del epit.; 0.009% 0.1029 0.1029 1 0.0541
Deg. con necrosis y desc. 0.082 ) L 1
Estomago SCRA 9.1935 0.0045* 0.1908 Q.012* | 0.280
Deq. mucosa O curbia 0.0823 0.0011* j] 1 0.0216*
Deg, turbia del epitelio
submucosa 0.380 0.3529 0.2909 0.0127+ | 0.086
‘Cleqgos SCPA 0.0967 0.380 0.2800 0.1023 1 0.280
pilori Deg, zurbia del epitelio
cos glandular 0.358 0.380 0.0866 0.086 0.086
Deg. mucosa 0.02947 i 1 i
Necrosis del epitei-n
glandular 1 1 0.0216 1 0.0216
Corazon SCPA N 0.2352 L 0,1029" 19, LZL
Infiltracion grasa 1 0,1025 |1
Congestion @ 1nf. qrasa 0.2352 1 0.0023%
ecrosis coaq, incidental L
fancreas CPA, 0.2058 0,02i6* 0,0045* 1 0.0216*
Deplesion en el simogeno 1 L 1
Necrrsis 0.20358 0.0216* 0.0045* .0216%
Bazo SCPA — 0.2352 0.1238 — .0001*
Deplesion —— 0.2352 0.1238 — .0001*
Musculo SCPA 1 1 i 0.021¢
Infiltracion grasa 1 1 1 0.0216
piel 1.SCPA 2038 0.1029 1238 U T
Celulas calciformes en ep, | 0.2058 0, 1029 0.1238 L 1
%= 0.5, = Testigo, B = 328, C = 428, D = 56%, £ = /5%, F « 100%, * TRFD POST_MOREEN
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Bn el caso del rifdn se encontraron niveles de significancia de
0.0216 para la pecera 56% correspondiente a la necrosis de los tibu-
los renales; en cuarto al control se obtuvo und nefritis avanzada en

un 66% de los organismos.

e los restantes drganos estudiados en alqunos resultaron lesio
nes siamficativas comc on el caso del corazdn donde se presentd una
ligera infiltracidn grasa (Fotografia 8) con un nivel de significancia
de 0.0023 al igual que en misculo con un valor de 0.0216 en laconcentra
cifn del 100%, pero generalmente el tejido muscular en todos los orga—

nismos de ensayo no presentd lesidn (Fotografia 9).

Por ultimo los danes encontrados en pancreas no se consideraron
para el andlisis final de los resultados, por conocer que los danos
fueron producidos por el proceso postmorten al practicarse una mala
fijacidn del tejido.



DEGENERACION GRASA EN HIGADO

1.
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HIGADO NORMAL

A

1



2,

NECROSIS

TUBULAR RENAL
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BRANQUIAS NCRMALES

3.

HIPERPLASTA GENERALIZADA EN BRANQUIAS

4,



5. HIPERPLASIA GENERALIZADA CON DEGENERACION MUQOSA EN
BRANQUIAS,

6. DEGENERACION MUCOSA Y NECROSIS DEL EPITELIQO GLANDULAR EN
CIEGOS PILORICOS.
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6.A. CIBGCS PILORICOS NORMALES
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8. INFILTRACION GRASA EN MUSCULO CARDIACO



8.A.

MUSCULO NORMAL ESQUELETICO
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CAPITULO 4

DISCUSION-

Para la‘evaluacién g{sica, quimica y bioldgica de esta tipo de -
aqua en un usn determinado ~~mo el .dc_: ac-.:aci:l':ur;:, go toma gereralmen -
te como bage y herramienta de evaluacidn los damos erdnicos an los —-
organismos de ensayo, oOriginados por los compusstss kdxicos conteni--
dos en el agua. Sin embargo, esta forma de evaluacidn se dificulta-
en extremo por los fendmenos de Sinergismo y antagonismo {Spieser, -
1980}, que participan de forma fundamental en las acciones toxicas y
sobre todo en aquellas aguas donde existen numercsas mezclas de sus-
tancias contaminantes, como es el caso de las aguas residuales.  Por
tal motivo seria imposible referir los daflos encontrados a un solo —
téxico, ademas de existir muchos compuestos causantes del mismo tipo
de lesidn, por lo que la evaluacidn del aqua en estudio se medird co
mo un todo & una unidad, producto de un proceso de tratamiento secun-
dario de lodos activades y dnicamente aplic.ole para la planta de tra
tamiento "Cerro de la Sstrella" Iztapalapa, ya que cade tipo de agua
en el D.F. presenta una composicidn quimica diferente y por lo tanto

una toxicidad también diferente.

Por otra parte se analizardn individualmente aquellcs compuestos
toxicos que ouedan causar las lesiones y Se encuentran como referen—

cia toxicoldgica v asi poder comparar con los criterios de calidad -
49
.
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de agua para el uso de acuacultura y pesca establecidos por la Agen~-

cia de Proteccidn del Medio Ambiente E.P.A., 1976,

De esta forma los resultados mostraron que las lesiones mds no-
tables; microscopicamente fueron datectados en higado, rindn, bran-
guias y ciegos piidricos; de estas lcsicnec se puede chrervar en el
cuadzo 3 que las lesiones tanto en higado como en rifidn se encontra-
ron en todos los organismos de ensayo de las diferentes diluciones,
no presentdndose un sentido 16gico de afeccién en los peces conforme
1a concentracidn del agua aumentaba, indicdndose también que éstos-
no son provocades por la exposicidn a este tipo de agua, por encon—

trar las mismas lesiones en la pecera control,

Al procesar estadisticamente los resultados a través de la - -
prueba exacta de Fisher (Siegel, 1985), se comprobd el diaandstico -
ancerior ya gue los datos arrojados por esta prueba no fueron esta——
disticamente significativos para higado y rindn en un nivel de signi
ficancia del 5% (Ver cuadro 9), no obstante se presentd un dato sig-
nificativo en la pecera de 56%, donde Se observd que ¢inco organis——
mos de los diez de esta pecera presentaban necrosis tubular renal.—-‘
sin embargo, este dato no fue considerado porque en el control se —
concentra el 66% de los organismos con una nefrosis renal generaliza
da y como consecuencia progresiva de afeccidn se causa una necrosis—

tubular repal,
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Otro de log 6rganos donde se encontrd lesiones fue en las bran-
quias, obteniendo en el andlisis estadistico ser un dafo significati-
vo con un valor de x - 3,077 y x = 0,0045 para una hiperplasia gene-
ralizada y una degeneracidn mucosa respectivarente, mientras que en -
el control pricticamente no se observaron danos de importancia, lo —
cual afirma que esta lesidn en ios organismos de prueba si fue provo~
cado por algin & alqunos compuestos presentss en el agua de astudio -
como el DDT, detergentes v nitrdgeno amoniacal, causantes de la mis-
ma afeccidn (Ver apéndice D), pero principalrente este Ultimo compues
£o N-NH, ya que durant2 la experimentacidn no pudo ser controlado por
estar ya presente en el agua de estudio, llegando a niveles de hasta
1,08 mg/1 en la pecera del 100% y de 0.217 mg/1 en el control rebasan
do la concentracidén permisible de 0.02 mg/l que se establece para el

buen desarrollo de la trucha arcoiris (Secretaria de Pesca, 1981).

En cuanto a la concentracién del DCT este se encuentra por arri-
ba del criterio de acuacultura vy pesca determinado por la E,P.A,, co-
mo se puede observar en el cuadro 5; indicando Spieser, 197¢ que el-

DDT influye en el deterioro del tejido epitelial.

Los detergentes al igual que estos compuestos también destruyen
la capa protectora de mucus, anulando la funcidn de los epitelios --
branquialss (Apéndice D), considerando que durante la experimentacidn

el agua en estudio siempre se encontraron concentraciones por arriba--
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del criterio de acuacultura 0.5 mg/l. Autoces como Diaz, 1980 descri

ben efectos letales y subletales a diferentes concentraciones de de-

tergentes como lo son el ABS y LAS, usados comercialmente por la po-=
blacién, pero el hecho de que los organismos no hayan muerto durante-
la experimentacidn, indica cque las concentraciones de los detergentes
estuvieron pot abajo de los limites de toxieidad, lo cual es razona--
ble por que la cuantificacién para determinar la concentracidn de de=
tergentes se hace por todas aquellas sustancias activas al azul de me
tileno (SAAM) ¥y esto engloba a una gran cantidad de detergentes de -

todos tipos y no dnicamente a los mds tdxicos.

Al compraobar que estas lesiones no depend{an del aqua en estudio
fue necesario analizar e investigar peces del Centro Trutfcola para -
conocer las posibles causas que originaron estas lesiones: conocien-
do por referencia del personal operativo as{ como por un andlisis his
toldgico a truchas y el andlisis bromatoldgico al alimento proporcio
naco a las truchas (Secretaria de Pesca, 1986), se determind no era
el apropiado por estar almacenado desde hace mucho tiempo y por con-
tener mds grasa de ia requerida, lo que provocd el enranciamiento =
indicado en el andlisis bromatologico, en el cual se encontraron ~—-
aflatoxinas producto metabdlico del hongo Aspergilius flawus, esto -
reafima los cesultados del diagnostico de la no influencia del agua

prueba scbre las lesiones encontradas en los drgunos de los peces.
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Las aflatoxinas afectan principalmente al higado,manifastindose

a nivel histopatoldgico por una infiltracidn grasa de los hepatoci--
tos (degeneracidn grisal vy en ol bazo y rifdén en especial =l tejido-
hematopoyético degenera y sus centros melancracrdfagos se acumulan -

pigmentos decolorados (Ronal, 1381).

En cuanto a los resultados histavatoldgicos de los restantes —
Srganos (Ver cuadro 8), las observaciones microscépicas no fueron --
muy notables, ya que el grado de afeccidn no era muy avanzado y solo
en algunos organismos de ansayo fue de importancia, tal fue el caso
de los ciegos pildrices al presentar una dedeneracidn mucosa, obte—
niendo por el anadlisis estadistico niveles de significancia en la di
lucidn del 32% con un valor de 0.0294, en la concentracidn del 56% -
de 0,0216 y en la del 100% un valor de 0,0216, cbservando que estos
datos son menores al nivel de significancia de 0.05 establecido en-
1a prueba de Fisher y lo cual indicar{a que esta lesién fue provoca-
da por la exposicidn de los peces a las aquas del tratamiento secun-
dario; sin erbargo, conociendo la presencia Jde afiatoxinas en el ali
mento es de esperar una afeccidn de este %ipod en los ciegos pildri—
cos por ser el centro primario de recepcidn del alimento durante la
digestidn (Memorias del primer curso de toxicologia, 1981), y en el
cual se genera una gran cantidad de moco como proteccidn para evitar

la irritacidén por esta toxina.
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Los dafios patoldgicos encontrados en pancteas no se consideran-
para el diagndstico de los resultados Gel provecto, por ser dafos ——
oéasionados al realizar una mala Eijacidn del tejido después de la -

muerce de 10S orqganismos.

£n el corazdn y misculo se observa una infiltracién grasa no muy
severa, presentandose solamente en la mitad de los peces de la dilu-
cidn 100% calculando un nivel de significancia de 0.0216, sin embarge
no se considera como un dafio ocasionado por la exposicidn al agua de
ensayo si no al alimento que estabs mal balanceado, por contener mas
grasa de la requerida para esta especie. Es de gran importancia con
siderar este tipo de factores para cualquier cultivo de peces, ya que
el miscule es la parte consumida por el hombre as{ mismo por ser el
centro de almacenamiento de alqunos toxicos como los metales pesados
y pesticidas, todos ellos pueden causar dafios a corto, mediano y lar
go plazo, dando origen a alteraciones cancerigenas y nutaqén'icas en
la poblacidn consumidora, no obstante la lesidn dependerd de los ni-
veles de concentracidn de los tdxicos y el tiempo de exposicidn se—-

gin Verma, 1982,

Una vez diagnosticadas las lesiones en los organismos de ensayo
y establecidas aquellas provecadas por la exposicidn a estas aguas -
tratadas, Se realizd una correlacidn de los danos con la composicidn

quimica del agua, investigando los compuestos que pudieren haber in-
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crementando el grade de afeccidn de las lesiones detectadas y asi eva
luar si la calidad del agua residual a este nivel de tratamiento es-
factible de utilizar. . =3a el cultivo de peces o considerar un preceso
de tratamiento avanzado que elimine los compuestos téxicos disueltos
en el aqua y qarantizar la calidad del agua tratada para el uso de -

acuacuitura, temande como base los resultados obtenidos.

En el cuadro § se muestran las concentraciones medias de los <-
compuestos disueltos en el agua de estudio y que se monitorearon a -
1o largo de los 8 meses de experimentacidn, en este cuadro § los pard
metros de mayor importancia dada su toxicidad crénica son los metales
pesados y los pesticidas clorados, al ser comparados con los crite--
rios establecidos para proteger la vida acudtica (BE.P.A. 1976) estes
schrepasaren lcs rangos asi mismo como el color, conductividéd eléc-
trica, nitrégeno amoniacal, magnesio, fierro, cadmio, mercurio, SAAM
y pesticidas como: aldrin, dieldrin, DDT y heptacloro. También se -
puede observar que el agua de dilucidn contiene compuestocs que no --
cumplen con este criterio, siendo los mismos para el agua residual -
tratada a excepcidn del color, fierro y SAAM, De estos compuestos -
llegan a causar lesicnes como las encontradas en les organismos de ~
ensayo y ya mencionadas con anterioridad como son: el nitrdgeno amo-
niacal, DDT, plomo ¥ SAAM; los cuiles afectan el funcionamiento bran
quial de los peces, dando origen a una hiperplasia generalizada y pog
weriormente una degeneracidn mucosa en branquias, (Reichenbanch, = -

1977), sin embargo de estos compuestos el plomo y el DDT ocasionalmen
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te aparecen en el aqua, asi de las 21 veces que se caracterizd la ==
cofosicidn quimica del agua de ensayo, S0le aparecio dos veces ¥ —
cuatro en el agua de dilucidn el plomo, mientras que el DDT sdlo se
detectd tres veces y una vez en el agua potable: por 1o cual no se -

puede atribuir un inCremento de las lesiones por estos compuestos,

La degeneracién grasa en el higado seqin Verma, 1982, se le - -
atribuye al endosulfdn, aldrin dieldrin, DDT, heptaclorc y toxafeno;
considerando el heptacloro como el compuesto mis representativo en -
ocasionar la lesidn al higado, esto debido a la frecuencia encontra-
dz en 1os andlisis del agua, mientras que los otros Compuestos se —
presentaron ocasionalmente en los 21 muestreos del agua de ensayo, =-
no pasando del 50% de detectados en €l agua, no obstante fueron ana-
lizados por ser compuestos acumulables y eventualmente precursores -
de dafios crénicos.

El heptacloro ocasiona en higado una trombosis hepdtica en peces
hecho aque no se registrd en ninqun organismo de ensayo. (Spieser, -
1980).

El rifidn que fue otro de los érganos en donde se encontrd una -
lesion de importancia (nefritis), indicando la afeccidn provocada -
vor las toxinas del alimento proporcionado, bibliogrdficamente se —
encontro que pueden ser atribuibles también al plomo, cadmio, mer&(-

rio, arsénico, crome, endosulfin y toxafeno,
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La _concentracio’n del plomo esta por debajo del criterio para -—

acuacultura (Ver cvadro 6), por lo tanto no es considerado como cau-
sante de algin dafio. ©n cuanto al cadmio este Sobrepasd el criterio,
no obstante aparecié ocasionalmente en el agua prueba, ademds de to-
mar el:l cuenta que es un compuesto §ntagénico, 25t0 es en presencia de

fierro y cobre su toxicidad disminuye (Sprague, 1969).

El mercurio es de gran importancia por su toxicidad {evaluacidn
de danos a 1la salud, 1982), cuando se consumen alimentos centaminades
con mercurio es f£acil de acumularse, va que el 90% se acumula en ri-
fén y el 108 en los demis tejidos, se considera que el mercurio no -
representa ninquin problema porque de las 21 veces monitoreadas sblo

cuatro veces se detectd.

El arsénico cumple con el criterio para acuacultura, mientras -
que el endosulfin v toxafeno practicamente no se pueden considerar -

POr Ne ser representativosg y por no detectarse.

Tomando como base los resultados y consciendo la sobrevivencia-
de los organismos de ensayo durante los ocho meses de expe:‘inentacién
se considera que el agua producida en la planta de tratamiento de —
aqua residual "Cerro de la Estrella” a nivel secundario es de buena-
calidad y puede ser factible su aplicacidn para el cultivo de peces,

no obstante, se deben realizar mds pruebas como son de acumulacién -
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de téxicos, determinando cualeS y cuantos COMPUEstos Y en que concen
tracidn se ercuentran, con el fin de asegurar que las aguas :eﬂova—-
das no representan un peligro para la salud humana por el consumo de

estos peces expuestos a este tipo de agua.



1.-

CONCLUSIONES

Los danos histopa*:ldgicos encontrados en los organismos de ensa-
Yo, expuestos al agua residual tratada a nivel secundario no re-
sultaron significativas, excepto en branquias donde se presentd~
una hiperplasia generalizada de las lamelas secundarias y degene
racidn mucosa en algunos casos, originades por altas concentracig

nes de nitrégenc amoniacal principalmente.

purante los ocho meses de experimentacidn, no se encontrd enferme-
dad externa evidente en 10s organismos de ensayo Y su comporta-—
miento fué aparentemente normal en cada una de las diluciones de

prueba, asi como en el testigo.

£l grado de afeccidn o lesidn encontrados en 1os organismos del-
Bicensayo, fué considerado independiente hasta cierto grado de la

dilucidn del agua residual tratada, ya que no existid un incre—

‘mento de los danos conforme la concent..cién del agua renovada -

aumentaba .

El alimento proporcionado (ALBAMEX), es el causante de las lesig
nes presentes en los peces de experimentacidn,ya que estas mismas
lesiones también las presentaban los organismos que no fueron ex
puestos a este tipo de agua.

59
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Considerando que en las determinaciones analiticas del aqua de—
ensayo Se encontraron valores por arriba de los limites permisi-
bles para acuacultura,asi como concentraciones por arriba de las
latales ep alqunos tdxicos y conociendo que el agua renovada es
una mezcla compleja de compuestos quimicos, no se presentd leta-
lidad a =ste nivel de tratamiento, lo que indica la presencia de

los fendmenos antagénicos en este tipo de aqua.

Con base al diagndstico del andlisis histopatolégicor el agua re-
sidual tratada a nivel secundaric {Planta “Cerro de la Estrella")
ag factihla Ao nerilizapla em el nen Ag amamiltura y pesca, sin
embargo, es de vital importancia complementar la informacién en
1o referente a bloacumilacidn de téxicos en tejidos, esto con el

fin de prevenir y evitar riesgos para la salud humana.
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APENDICE "a"

TECNICAS ANALITICAS DE LOS PARAMETROS DE CONTROL

PARAMETRO

1)

2)

EH

4)
5)
§)

7
8)

Oxigeno Disuelto
Alcalinidad total
Dureza total

Nitrdgeno amoniacal
Nitritos

Cloro

o
Temperatura

METORO DE DETERMINACION

Método de Winkler con modificacidn
con azida (1),

Técnica titrimétrica con icido sul-
fldrico. {1}.

Técnica titrimétrica con £.D.T.A.
(1).

METCDO KJENDALL*
METODO DE DIAZOTIZACION*

Técnica de octotolidina y compara-
cidn colorimétrica, (1),

Potencidmetro

Termometro (-20 a 110°C)

+ - Realizadas con el Laboratorio Central de Control de la DGCOH-DDF

(1) APHA, 1983
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PARAMETRO

UNIDADES TECNICA DE DETERMINACION:

H " | POTENCIQMETRO
COLOR PT/CO COLORIMETRO
TURBIDEZ UNT TVRR IDIMETRO
TEMPERATURA C POTENCICHETRO
ALCALINIRAD Cal03(me/T) ¢ IKTENCIQMETRO
ALC. A LA FENOLTATETNA CaC03(mne/1) | PATENCTCMETRO
TREA TOTAL me/ 1 SIVA DE CATICES
FCIZB0NATOS me/1 CALQULO CON 1A ALCALINIDAD
LEONUCTIVIDAD FLECRICA | mo/1 CONUCTIVETRO
{CLCRIRGS /1 ARGENTCMETRIA
BCRQ no/1 QARCMINA
NG A ONIWAL e/ 1 METUNG TE RJENDARL

ng/1 METCRO DE KJENDANL

STTRATOS ne/1 ARUSINA - COLORIMETEQ
FOSFCRD TOTAL na/1 ACIDG ASCORBICC
CRICEOSFAIDS e/l ACIDO_ASCCRBICO
CALCIO TOTAL me/1 ABSORCION ATOMICA
MANESIO TOTAL me/1 ARSCRCICN ATOMICA
SODIO TOTAL mg/1 ABSCRCICN ATCMICA
POTASTO TOTAL ma/1 ABSCRCICN ATCMICA
FIERRO mg/1 ABSCRCICN ATQMICA
MAOLANESO mg/1 ABSQRCION ATOMICA
PLOMO mg/1 ARSCRCICN ATOMICA
CAIMIQ me/1 ARSCRCICN AT(MICA
MERCURIO me/1 ARSORCICN ATOMICA -
ARSENICO mz/1 ABSCRCICN ATOMTCA

QMO me/1 ABSCPCION ATCMICA
COLIFCRVES TOTALES N.M.P/100m1 | FERMENTACIGN EW DILLICION MULTIPLE
DROS TOTAL me/l CCN_DETERMINACION DE 0D (1)
[0S _TOTAL me/l REFLULJC_ABITERTO
CRASAS Y _ACFITES me/l EXTRAGCION SOXHLET
SAMM ng/l SISTANCIAS ACTIVAS AL AZUML DE METILENO
ENDOSUTFAN mg/l (RIMATCGRAFIA (CAPTURA DE ELECTRONES
|BHC mg/l CROMATOGRAFTA (CAPTUPA DE ELEcmor\'E_su
ALDRIN @/l CPOMATOGRAFIA (CAPTURA DE ELECTRONES
DIFLDRIN mg/l | CROM
4. 4' DOE mg/1 ROMATOGRAFIA {CAPTURA DE_ELECTRONES)
4,4' DOD me/1 CROMATOGRAFTA (CAPTURA DE ELECTRONES)
4,4 OOT mg/l (ROMATOCRAFTA (CAPTURA DE ELECIRCNES)
HEPTACLORO mg/1 CRIMATOGRAFIA (CAPTURA DE Ex,Emo:\FTs;_
HEPTACLORO EPCXICO mg/1 CR(MATOGRAFIA (CAPTIRA DE ELECTRONES)
TAXAFENO ma/1 CROMATOGRAFTA (CAPTURA DE ELECTRONES)

* Reglizados en el Laboratorio Central de la DGCCH
(1) M&tedo Yodométrico con modificacién de Azida.



APENDICE™"
BREVE DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO SECUNDARIO

La mayoria de las plantas de tratamientc de aguas residuales que
opera el Departamento del Distrito Federal a través de la Direccidn-
General de Construccidn y Operacidn Hidrdulica utilizan el proceso —
bioldgico conocido como "Lodos Activados Convencional™, el cual es =
un cratamiento a nivel secundario, en el gue se emplean microorganis—
mes aerobios y los sdlidos orgdnicos presentes en las aguas residua—
les, mezcldndose {ntimamente en un ambiente favorable para que se lle
ve a cabo la biodegradacién de la materia orgénica por los microorga-—
nismos, por 10 cual Se introduce aire para que exista cierta capti—
dad de oxigeno disuelto durante todo el tratamiento y se obtengan al-
tas deficiencias de remocién de la demanda bioguimica de oxigeno y de
sélidos suspendidos,

En este proceso la unidn entre los microorganismos y la materia
orgdnica se le denomina "Lodos Activados" que son fléculos de coler-
café parduzco y que se encuentran en suspensidn, éstos a mezclarse -
con el aqua residual se 1lema "Licor Mezclado" en el tanque de dera-

cidn.
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Los microorganismos sor principalmente bacterias arobias, que -
consumen ¢ biodegradan los sélidos orgdnicos teniendo como productes-
finales bidxido de carktonc @, aqua, 8202 y otros compuestos estables

de esta forma el agua se depura parcialmente.

Los procesos que se usan en las plaptas de tratamiento del De- -

partamento del Distrito Federal son:

TRATAMIENTO PRELIMINAR

Consiste en separacr O disminuir el tamafio de los solidos grandes
syspendidos o que flotan en las aguas residuales para proteger el - -

equipo de bombeo y evitar problemas en los procesos subsiquientes.

tos sélidos orgdnicos son generalmente trozos de madera, tela,-
papel, etc. y los sdlidos inorgdnices son las arenas, grava y objetos

metdlicos,

-Asimismo se eliminan las grasas y aceit.s,

Precuentemente se emplean:

- Rejas de barras
- Desmenuzadores
- Desarenadores

- Tanques de preaeracidn
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TRATAMIENTO PRIMARIO

- Su funcidn es separar los sdlidos sedimentables de las aguas me—

diapte el proceso de sedimentacidn. Se emplea frecuentemente,
- Tanques de sedimentacidén simple con limpieza mecanica

- Tratamiento quimico.- Adregar reactivos para formar fldéculos que

se sedimenten rdpidamente,

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Consiste en la biodegradacidn de la materia orgénica mediante -
microorganismos contenidos en el agua, introduciendo aeracién, el ~—
proceso se conoce cen el nombre de "Lodos Activados Convencional™ y-
a partir del cual se han efectuado diversas modificaciones, Se emplea

generalmente:

iodos Activados Convencional.- En este proceso se mantiene en -
suspensién los floculos formados por los microorganismos y materia -
orginica mediante la alimentacidn continsa de aire con el deble pro-
pdsito, el primero para proveer de oxigeno a los microorganismos y -

el segundo para mantener en agitacidn el licor mezclado en el tanque.

Ademds se hace recircular una cantidad apropiada de lodos acti-

vados proveniente de la sedimentacidn secundaria al tanque de aera~—
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cifn para aumentar la eficisncia de remocidn de material organico, -

se requiere de 6 a 8 horas -omo tiempo de residencia hidrdulica.

Después el.agua pisa a una sedimentacidn secundaria, cor el mis-
mo principio de la sedimentacion primaria, a diferencia que las ras-

tras se encuentran sumergidas totalmente en el aqua,

DDF/DGCOH 1982

"MANUAL DE CPERACION DE LA
PL:wTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL CERRO DE LA
ESTRELLA",



B PENDICEY "D

CCHCENTRACTON LETAL' DE-ALGUNGS TOXLOUS ¥ SU. EFECTO 128 OHGAHISHOS VIVGS

EFECTOS

PARAMETRO CONCENTRACION LETAL (LCgn)
NITROGENO THUCHA CLE, - 0.2 a 2.0 m/1 Nll3 Con el pHl de 8 ¥ 9, permanece gran parte del amenia-
. R co toxico sin disociac esto es el 5% v 200 respecti-
AMONTACAL Una concentracion de NH. 0.2 my/) . vanente,
No es letal en una propdrcion signifi- Con tetiarraturd alta aumenta la tasa de amoniaco.
cativa de la poblacidn, sin ?m»rqc, _El anoniaco tdxico ataca las mucusas especialmente
puede eiercer efectos ficioldgicos e de las branquias e intestino, a las que destruye:
histopatolégicos. actda a travis de los nervios sobite la sangre
‘s s . _— . Log peces ©on trastornes por amoniaco exhiben
[E..a excrecion '_j" anohiaco para_cru?_ha Cuitsla Jas lesiones son may pronunciadas hemorragias
ue inhibida a 5 ac/l y aproximada- N N en 105 Grasnes i S v efect
mente con 8 masl de Mace externas y en los Grganes intemos vo efecto
airo patalogico scbre higade se da ha uni concentracis;
Uty ) de 0.27 wg/e de N
£} 504 muefe dentro de las 24 hrs. ‘ g 3 -
La exposicidn de carpa a una concentracién subletal
de Nii, did cono resultade un intensivo canbio
necrético y desinte racion en varios drganos.
APHA, 1976; Spehar, iso, | 7
0.9 mg de Hierro,litro se ha mani- Lag intoxicaciones per bierro estdn provocadas por
festado mortal pira crias de peces lesiones dell.is Lrankias ¥ revestiniento ccn
FIERRO bactertas férricas, el hiecro sulo es nccivo en
. Valores medidus en peces: forma de acre mwjo schre branquids y huevos porque
Misculo 2.6 - 49 ppm impide la respiracidn,
Higado 110 pgin .
Spiesser, 1980; Sprague,1971.
Truchas - CLSO - 75 ug/1 El snganeso se halla, usl mismo, taturalmente en
e _ el higudo humano en cuantias duv 0.067-0,192 mg/1.
MANGANESO Cargas - Clg, 600 wa/4 En el misculo de pescado se consideran nocmales

Tencas CLSO - 1200 ng/1

concentraciones de 0,05 13700 u. Fn cuepas han
malido 0.2 no/g de cenizas, kn la sivgre de peces
ge han detectado 6-17 ppm, La tazd natural puede
er: eCasiones aunentar hasta 7.5 ppm,

Spiesser, 1980; UNAM/EWVZ, 1961,

L




{QONTINUACION CUALRO “D")

PARAMETHO

EFECTOS

ARSENICO

CONCENTRACION LETAL i“cso)

Trucha wSO - 13340 mg/1
Mosquito £ish 96 hrs-mm-l.}oo mny/t

Arsenito en carpa wSO -5.5 my/1 al
cabo de 4 a 6 dfas.

El arsénico es un veneno relativa-
mente débil para los peces (20-30
mg de Asy 03 / litro de agua.

La cantidad considerada camo no
peligrosa esta en 10 ppb (agua
pctable 5 ppb)

Se deposita en la queratina, por atinidad con 108 grupas
sulfidrilo, La excresidn es prlncipa]mente renal,

El arsénico inorgdnico es absarbido rdpidamente por el
tracto gastro intestinal, el pulmdn y en una eéxtension
pequena por la piel y en algunas distribuciones en
cuerpos celulares y fluidag, tarbién se excreta por
sudoracion y epitelio de la piel.

La forma trivalente es la responsable de la mayorfa de
los efectas en el hotbre y animales destaca el hecho
de que el arsénico ha procedido en weasiones en uso

de locione:s para cabello,

Se sabe procutar gue la concentracidn de arsénico en el
pescado ho sobrepase el 1imite de letalidad inferior
para los preces de 1 ppm,

En USA y Canadi se determind en 10s peces una tasa
media de arsénico de 3 ppb que en el higado se
cencentra hasta 98 ppb,

E.P.A., 1976; tuna, 1976;. 5.P., 1986,

Pathed minnowes 96 Hrs—Clgy -17.6
mg/1 agua blanda,

Bivegills 96 H(s-[.cso—lls my/1
agua blanda, .
Trucha valor ceénico 265 mg/1

El Cn6 produce cambios en
células fetales de ratén.

Valores medios en peces
misculo -8 ppm
Rinopes 1.5-9.5

LUS peces SOn agarentemente resistentes al cramo la tuxi—

cidad varia con la especie, estado de oxidacidn y p.

CR+6 se sospecha que es carcindgeno.

Bs irritante y corrosive para las membranas micosas este

es absorbido por via ingestidn, a través de la plel y

por inhalacion.

El cromo se encuentra en cantidades vestigiales én el

hombre. En 1a sangre se consideran cuantias nocivas

las superiores al 10%. La tasa natural en animales
sumentar hasta 1 ppm, Pero la dosis letal ya estd

en 0,3-07 ppm,

Los efectos subaguados y cronicos son: daflo renal, canbios

viceracivos de la pxel, dermatitis por contacto, rinitis

y faringitis, ademis de que el Cr+6 irrita los ojos y

garganta.

E.P.A., 1976; Luna, 1976; 5.P,, 1986 ]

L



{OONTINUACION CUADRO “D")

lPARAHB‘I‘HJ

PFECTOS

PLOMO

CONCENTRACION LETAL (LCc,)
Ttucha-wso-% Hrs.-1 my/] aguas blandas
Tzucha-u:so-ﬂl my/1 aguas duras

El crecimiento de gruppy fue afectado
pcr 1, 24my/} de plomo.

La concentracion media alta con flujo
continuo que no tiere efecto adversos
en la supervivencia, crecimiento y

reproduccidn fue de 0.12 y 0.36 my/1.

En general los salmonidas son mis
sensibles al plomd en aguas blandas.

El plom> es un metal toxico que tiende a acwmlarse en
los tejidos del hombre y otros animales.

La cantidad de ploms qQue contamina el pescado oscila en-
tre 0.5 y 6 oy/Kg. Tanbién en este caso son los peces
de aguas contaminadas los mis amenazados, y dentro de
ellos los peces deprecadores. Junto con el tejido éseo,
resulta asl mso efectados ¢en preferencia las bran-
quias, p‘lel, bazo, rinon y c.axazon La tasa de plomo
en el corazén es el valor mis alto medido en peces, El
misculo se cuenta entre lus 6rgancs manos contaminados
pot 1o que arenas es de temer trastornos en el consu-
midor de peces que pudiecan tener plomo.

Los trastornos funcionales antes de precercarse la acoads
cedstica sobre branquias son; Anidnia, calanbres intesti-
nales, pardlisis de nervios, pérdida de apxtito y fatiga.

Spehar, 1980; E.P.A., 1976¢; nAM/PMYZ, 1961

CADNIO

Trucha LCSO-I.'IS m3/1 er agua blarda

Goldfish-lﬁso-48 Hrs.-5 a 10 m/l

El valor letal para peces oscila entre
0.01 20 pgm.

La incubacidn se reduce significativa-
mente a una concentracion de 17 my/l
Pero no a 12 m3/1 por lo tanto este se

eligid para proteger peces de agua dulce.

La contaminacién del pescado con Cadnio puede sef eleva-
da er ocasicnes, hay redistradus valores miximo de 0.1 y
S e incluso 100 pon,  E1 Catmio provoca lesiones ern
rinones, atrofia testicular, avwento de 1a tension
sanquinea. Patticulanmente temible por s¢ prolomada
capacidad de almacenamiento, Sin enbargo su toxicidad
decreceen el 2n, CuyFe sufrivido €l fendneno de
antagunismy Con estos,

Spehar, 1980; E.P.A., *9_70, HNA,_{‘%I??-‘Z,I%[

MERCURIO

Goldfish-48 Hrs. U:SO 0.33-0.38 mg/1
Trucha (Crias) gy 2.4 /1

La bxoconcentracxon en trucha especial
mente €n misculo es de 17000 (0,29 mg/1)
en 273 dias.

Algunas bacterias pueden transtormsr CumPUESLos orginicos
© inorganicns de mecourin en dinetil mercurio el cual es
muy toxico, este se distribuye ccn facilidad a todos los
tejidos mientras que HY inorginico ex absorbido preferen-
terente por ciertos teildus (rindn 90%), el metil mercurio
atravieza placenta y se sevteta por la leche ¥y se cencen-
tra en el cabwllo, En trucha arcoiris la eliminacién par-
cial se¢ da a través dei mxo,

Spehar, 1980; E.P.A., 1476; WIAM/FEVZ, 1981

EL



{CONTINUACION CUADRO "D")

PARAMETRO

CONCENTRACION LETAL (lﬂso)

EFECTOS

GRASAS

ACEITES

Trucha C[.so =50 -500 ma/1

Lesionan las meoosas de las branquias e intestipno de los
peces, asi como la piel,

Spiesser, 1980; Secretar{a dg Pesca, 1981

DETERGEN-

Trucha T[‘so'% Hrs, -5.5 mg/1
Carpa '""50"96 Hrs. -18 mg/1
Con 60 dias de exposicidn y

una concentracién de 1,3 mg/l
se atrofia el epitelio de las

* branquias,

A una concentracién de 5 mg/1
al cabo de 35 dias mueren
todos los huevos por el
trastorno en la membrana
celular del dwulo.

Con 10 mg/l se paraliza el 16%
de 1los espepmtozoides,

Se cuenta entre los productos presente en el agua con
accxon mis hociva pata los peces, en parte por su accién
téxica y en parte pot disminuir la tensidn superficial.

pestruye las capas protectoras de inucus, anulando la funcidn

de los epitelios de las branquias. A esto se agrega un
efecto hemolitico sobre las células hemiticas, los peces
afectados exhiben ccn frecucneia inflamaciones en las
branquias, hemoreaglas y decoloraclones, cuando la accidn,

es prolongada se pzoduce acumulacidn er la piel, Alteran °

1a envoltura mcosa de dvulos y espermatozmdes ademis de
que también inhiben los procesos enpzimdticos,

Acelera el proceso de eclosién lo que perjudica a las
crfas, en virtud de no encontrarse adn en estado de
alevines,

pifaz, 1980; Spiesser, 1980 ,

"o



(CONTINUACION CUADROG “D")

En trucha la bioconcentracidn es
de 68286,

g@m:m CONCENTRACION lmSS EFECTOS
ERBOSULEAR Trucha 96 Hrs.—mso 13 mg/1 Danos renales y hepa'ticos, disminucidn del peso, tes-
P ticular, de‘pue: 24 hras se le encuentra en peces,
Trucha lvalor crénice) 0.17 my/1 grasa, visceras, orina, higado, rindn, cecebro, Ho
. < . exigten datos disponibles de los niveles a los cuales
szﬂesl '}fs prorelas (Valor crénice) el endosulfan puede acumularse en tejidos de peces.
- ™/ Para 24 horas sclo gueda un 65%,
Cor un fector de aplicacidn de 0.01 aplicada a la
LCgy d¢ 96 Hrs, on ttucha arooiris resulta up
criterio de 0.003 mg/l psra la proteccion de la
vida acuatica.
Grant, 1970; UNAM, 19815 Vewma,1982; E.e.A,, 1976
ALDRIN Fathed minnov- 96 MHrs, -Lcso 7.9 Las b&ses son la principal ruta de excre=.16n, se
wa/l. acunula en peces sobre todo en el \heldun e grasa,
Y pero lo eliminan al estat on inapnicidn en aguas
Trucha (Valor Agudo} wSO 2.5 mg/l limpias.
DIELDRIN

La msyor evidencia gue €l aldi{n/dieldcin producen
peligro de cincer en humanos fue dada por datos
de laboratorio trabajando con ratones, El higado
es el principal drgand afectado. Actida sineryéti-
Canente aufientandd el almucenaje de DO pcrque
reduce su tasa de excresion. .

La Moly-Las tasas de crecimiento y reproduccion
fueron adversamente afectadas durante unas 34
semanas de exposicién a 0.75 w3/l

Spiesser, 1980; UrAM, 1981; verma, 1982




( CONCENTRACION CUADRD "D")

PARAMETRO

4,4 DDT
4,4 DIE
4,4 DDD

| CONCENTRACION LETAL (CLc;)

EFECTOCS

PERCA LCgq -96 HKS, 0.6 m3/1

pimelas promelas (Valor crdnico)
0.7 m/1

Carpa DL50 - 0,057 m3/1
Para proteccidn de la vida marina y

Lobina 96 Hrs, -LCeq ~21 9/1

El Dy e2 un quimico persistentemente
alto con bicacumilacidn en organismos
acuaticos, llega a acurularse

via czdena alimenticia.

dulce se de el criterio de 0.00) mg/l.

Una denidrocioracidn reductiva. forms al DDT a DBE
que es el producto principal almatenado en anime-
les y humanos,

Unz via declora al DOT en DDD, este & su vez se
teansforma en DDA ddndose la reaceion &n todos
los tejidos.

El DLT produce hepatcnegalla, tarbién aumenta

de tamano del bazo y rinonez. Hay canbios dege-
nerativos er el higada, mutigeno debe ir para
memiferos, produce aumento en la incidencia de
tumores nc se ha determinado para el hombre,
Fuerte inductor de sistemas de oXidasas mixtas,
pcr 1o que puede ser impurtante su interaccidn
con promutdgencs y procarclnc')genos. En aves
afecta e] metabolismo del calcio resultado
hunves fragiles.

En higado se puede manifestar acumilacién grasa
en las regiones portales, agrandamientos de
los hepatocitos y depresidn del olecdaens.
Spiesser,1980; Secretarfa g9 Resca, 1981;Verma, 1982

HEPTACLORO

HEPTACLORO
EPOXIDO

Trucha 96 Hrs. UCSO 10 me/1
pimephales {valor crénico) 9500
Trucha (Cria) DL50 -0.2 m/1
Fotoheptacloro epdxido {valor
crénico)

pimepnales 140C0

Se reporta er Blue Gil un factor
de concentracién muy alto como de
1.840 en pruebas de campo.

La cata y el perro lo metabolizan rdpidamente a
epGxido de heptacloro, este se acupula en el
tejido adiposo scbre tcdo en las hembtras, La
excresién del heptacloro y sus metabolitos no
almacenados se dan er los primeros 5 dias,
principalmente a través del tracto digestivo y,
en menor grado, en la ocina.

Tanbién se excreta a través de la leche. bepre—
sién mitocondrial, trombosis hepatica. Matageno
para ratas y células humanas. En ratas es
carcindgeno y ocasiona cataratas en los pedres
y en las crias.

E.P.A.,1976; Verma,ih9927,Spiysser, 1980

9L
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PARAMETRO!

CCHCENTRACION LETAL (LESO)

EFECTOS

TOYAPENO

Teucha ~LCgq = 0,0076 mg/1
Bagre 96 Hrs—bcso 0.8 ma/1
Trucha (cria) DL -0 005 ma/1
Lobtina 96 Hrs, [‘CSO -me/1

Bioconcentracidn er trucha de arcoyo
3400.

Para ptoteccién de la vida marina y
dulce se da un criterio de 0,005 mg/1

Prcduce camblos en los rinones, higado y qufmica
sanguinea. Anemia apldsica en el hkibre. Aumenta
lcs carcinomas de células faliculares del tiroides
en ratas macho, Sinergismo con lendanoy antagonlsmo
con paration, diazinon o trithion,

Niveles de 0.039 mc/1 cousa efectos adversos en el
crecimiento y desarrollo de trucha café cria.

E.P.A., 1976; Verma, 1982; Spiesse-, 1980

' Ky

= CCNCENTRACION LETAL AL 50% DE ORGANISMOS DE ENSAYO

* ¢ DL = DOSIS LETAL AL 50% DE ORGANISMOS DE ENSAYO

50

LA 'l'L50 » TOXICIDAD LETAL AL 50% DE ORGANISMOS DE ENSAYO




XPENDICE"E

TECNICA UTILIZADA PARA EL DIAGNOSTICO HISTOPATOLOGICO
METODO DE HEMATOXILINA-EQSINA

1.~ Fijar en formol al 10% al organismo de ensayo

2.~ Hacer cortes por congelacidn o por parafina

3.- tavar los cortes en agua destilada

4.~ Tefiir con hematoxilina de Harris de 1 a 3 min.

5.- Virar con agua de la llave

6.- lavar con agua destilada para detener el viraje

7.~ Deshidratar con alcoholes de S0* y 70° por 3 min. con cada uno

8.~ Tefiir con eosina alcoholica, de 1 a 3 min.

9.- Deshidratar con alcoholes de 96° (dos cambios) y absoluto,
durante S min. en cada alcohol {solo si los cortes son por

parafina pasar al absoluto).

10.- Aclarar con creosota, si los cortes fueron por congelacidn o en

xilol si fuercn por parafina, durante 5 wmin.

11.- Cubrir con bdlsamo de canadd o resina.

RESULTADOS

Nicleos y cartilago - azul morado

Protoplasma y sustancias intercelulares - de naranja a rojo

8
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SMEJSZIH I!EE LA BISLIGTEGR

79
SREPARACTON DE COLORANTES

a) Hematoxilina de Harris

Hematoxilina 1.049
Oxido rojo de mercurio 0.5¢g B ¢
Sulfato de aluminio y

amonio © potasio

(alumbre) 20 g
Alcohol etilico 10 cc
Agua destilada 200 cc

Disolver la hematoxilina en el alchohol absoluto, calentando a-
bano maria y tapando, en otro recipiente disolver el alumbre en 100cc
_de agua destilada; se mezclan las dos soluciones y se afladen los - -
100 cc del agua restante, Se hierve la mezcla lo mds rapido posible
y se agrega cuidadosamente el Sxido rojo de mercurio (puede explotar)
hasta que tome un color rojo mirpura, en seguida se enfria con hielo
a bafo maria y se filtra 10 veces, se le agregan de 3 a 5 gotas de ~

4cido acético por cada 10 cc de solucidn.

b} Eosina alcoholica

Eosina azulosa 1.0g
Orange g 1.04g
- Alcohol de 70° 100 cc



8f

Se mezcla en frio y se filtra, no debe prepararse demasiado por—

que las soluciones de micho tiempo se alteran,

C} SOLUCIQN BUFFER PARA PRESERVAR TEJIDOS
PCRMOL - 100 ¢c
AGUA DESTILADA - 900 cc
FOSFATO DE SCDIO MOWOBASIOD - 49
FOSFATO DE SODIO DTBASICO - 6.5 g

(ESTRADA FLORES ELVIRA, 1982)
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