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RESUMEN

Se evalué la variabilidad temporal de las fuentes de Cd, Cu y Pb del arroyo El
Gallo (ST) a tres escalas diferentes de tiempo: diurna, semanal y estacional, de mayo
a diciembre de 1991. La evaluacion de la concentracién de cada metal se llevé a cabo
en las aguas residuales de la entrada a la planta de tratamiento de aguas negras de la
CESPE (EC), a la salida de la misma (SC) y en el arroyo El Gallo (ST). La variabilidad
diurna en las concentraciones de Cd, Cu y Pb en EC se asocié a la variabilidad de los
aportes de tipo doméstico, con valores altos de 11:00 a 15:00 hs. Sin embargo, en ST
los valores de Cu y Cd, fueron influenciados por la variabilidad de la actividad de la
industria pesquera (corredor industrial El Gallo), registrando altas concentraciones por
la mafiana y tarde. Los tres elementos presentaron una variabilidad semanal debida a
las actividades domeésticas, de servicios e industriales. Ninguno de los metales
evaluados registré una variacién estacional. La eficiencia promedio de la planta de la
CESPE en la remocion de Cu, Pb y Cd fue de 8235, 31.11 y 19.09%,
respectivamente. Los aportes promedio de Cu, Pb y Cd a la bahia fueron de 580.86
Kg/afio, 454.79 Kg/afio y 19.93 Kg/afio, respectivamente. El origen del Cd y Cu fue
domeéstico-industrial, mientras el del Pb fue principalmente doméstico. Con base en el
promedio de los aportes (Kg de metal/dia) se estimé que un volumen menor 0.005
Km?® es capaz de diluir el Cd, Cu y Pb que entran a la Bahfa de Todos Santos y
presentar concentraciones del mismo orden de magnitud que las aguas costeras en
Baja California y el sur de California.
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1. INTRODUCCION

El agua se emplea ampliamente en las actividades domeésticas, industriales y
de servicios, y es un medio viable para el transporte de los desechos producidos por
éstas actividades. Su utilizacibn implica una serie de alteraciones de las
caracterfsticas originales y naturales del liquido, lo que trae consigo un efecto
contaminante sobre el cuerpo receptor (da Costa, 1992).

El uso de los metales pesados en las actividades humanas produce una
alteracién en los ciclos biogeoquimicos de dichos elementos, provocando un efecto
toxico sobre los organismos. Los efluentes industriales son una de las principales vias
de acceso de los elementos traza a la zona costera (Clark, 1976). En este contexto, se
considera que los metales pesados son de los principales contaminantes del medio
marino (Salomon y Forstner, 1984, Florence, 1989; Morrison et al., 1989).

La variacién espacial y temporal de la concentracion de metales pesados en
los efluentes se encuentra influenciada por la variabilidad de los aportes producidos
por actividades de tipo socioeconémico (actividad doméstica, industrial y de servicios),
tecnolégico (la presencia de una planta y el grado de industrializacién de la zona) y las
caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes (O, pH, Eh, DBO) (Mehrotra et al,
1989; Yeoman et al., 1989).

En particular, la presencia del Cd, Cu y Pb en las aguas residuales se debe a:
(a) las actividades domésticas, de abastecimiento y drenaje de agua; (b) la industria,
como parte de los sistemas de produccién, y (c) los servicios, como componentes del

material empleado en ésta actividad (Forstner y Wittmann, 1981). El factor



tecnaldgica permite aminarar el efecto de los contaminantes de arigen antropogénico,
mediante el uso de plantas de tratamiento, cuya eficiencia esta influenciada por el tipo
de carga y ia variacion de log contaminantes en los efluentes (WPCF, 1976). Cuando
la planta de tratamiento es de tipo primario (eliminacién de materia organica, y sélidos
en suspensién y sedimentables), las condiciones fisicoquimicas del agua residual
juegan un papel importante en la eliminacién de Cd, Cu y Pb, debido a su fuerte
asociacién con la materia organica lo cual permite la remocién de los metales (Aitken
et al., 1993).

La planta de tratamiento de aguas negras de la Comision Estatal de Servicios
Puablicos de Ensenada (CESPE) es de tipo primario avanzado y recibe el 70% del
agua residual producida por la ciudad de Ensenada (Plan Municipal de Desarrollo de
Ensenada, 1990-1892). En la planta se han realizado trabajos relacionados con la
caracterizacién y evaluacién de la eficiencia. Mediante la evaluacion de la carga
orgénica (DBO, DQO, y STV, en ton/dia) del efluente de la planta. Segovia-Zavala y
Galindo-Bect (1984) determinaron una eficiencia del 26.8% en la remocién de materia
organica. Esto origina que un alto contenido de materia organica sea vertido al arroyo
El Gallo.

En el arroyo El Gallo se descargan aguas residuales mixtas procedentes de la
planta de tratamiento de la CESPE e industriales, producidas en el corredor industrial
El Gallo. A su vez, el arroyo descarga sus aguas en la Bahfa de Todos Santos, siendo
cansiderado una de los principales efluentes a éste cuerpo de agua.

Con el fin de evaluar el grado de contaminacion antropégenica y determinar la

influencia de los diferentes aportes en la Bahia de Todos Santos se han realizado



diversos estudios para evaluar: (a) la calidad bacteriolégica del agua de mar, que
muestra la influencia de los desechos de las aguas residuales del arroyo El Gallo y
otros efluentes (Orozco-Borbén y Segovia-Zavala,1986; Orozco-Borbén y Delgadillo-
Hinojosa, 1989); (b) la caracterizacién de las fuentes y aportes de desechos organicos
(Arce-Duarte, 1984, Baltazar-Valenzuela, 1984; Del Valle-Villorin, 1985; Safiudo-
Wilhelmy et al., 1985 y Pefia-Manjarrez, 1987), y (c) la evaluacién de los aportes y
distribucién de nutrientes en las aguas de la bahfa (Del Valle-Villorin, 1985; Segovia-
Zavala et al, 1988; Olivos-Ortiz, 1994). Los tres tipos de estudios coinciden en
sefialar al arroyo El Gallo como una de las principales fuentes de aportes de bacterias,
materia organica y nutrientes a la Bahla de Todos Santos. Sin embargo, no existen
trabajos que evalen el contenido y aportes de metales pesados a esta bahla.

El analisis del contenido de Cd, Cu y Pb en un cuerpo de agua como el arroyo
El Gallo, permitira evaluar el origen y su variabilidad temporal, el papel que realiza la
planta de tratamiento, la magnitud de los aportes a la bahla y su asociacién con las

probables fuentes.
1.1 Descripci6n del Area de Estudio

La Bahfa de Todos Santos se encuentra localizada en la costa noroeste de la
peninsula de Baja California, entre los paralelos 31°65' y 31°43' latitud norte y los
meridianos 116°45' y 116°37" longitud oceste (Fig. 1.). Se trata de una bahia somera

de 180 Km?, cuya profundidad promedio es menor de 50 m (Secretaria de Marina,

1974; Argote-Espinoza, 1975).



Los arroyos que desembocan a la Bahfa de Todos Santos son San Miguel, El
Sauzal, Ensenada, El Gallo, San Carlos y Las Animas (Pozos-Salazar, 1985). Las
descargas de aguas residuales a la Bahla de Todos Santos se presentan en tres
zonas: (a) la norte, donde se localizan los aportes de la Pesquera Mareden; (b) la
porcién central con los aportes urbanos del centro de Ensenada, la Pesquera Galicia y
Peninsular, el movimiento portuario desarrollado dentro de la darsena del puerto y los
aportes del arroyo El Gallo, y (c) en el sur, donde encontramos los aportes urbanos e
industriales del ejido Chapultepec y los producidos por la actividad agricola en el Valle
de Maneadero (Del Valle-Villorin, 1985).

Al noreste de la Bahia de Todos Santos, al sur de la ciudad de Ensenada y a
200 m de la desembocadura, se encuentra la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Comisién Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE) y el
complejo industrial El Gallo, cuyos efluentes descargan aguas residuales al arroyo El
Gallo, que desembocan posteriormente a la bahia.

La planta de tratamiento de la CESPE es una planta de tratamiento primario
de lodos activados convencionales. Las aguas residuales entran a la planta con un
flujo promedio de 300 I/s, y se les aplican procesos de desarenacion, sedimentacion
primaria, aireacién, clarificacién (sedimentacién secundaria), desinfeccién y
estabilizacién del pH. Con ésta serie de procesos se eliminan los soélidos
sedimentables y suspendidos, la carga orgénica de los desechos y disminuye la carga
bacteriolégica (Ortega-Pérez, comunicacién personal, 1992").

' Ortega-Pérez, J. Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada.
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Figura 1. Area de estudio en la Bahia de Todos Santos. La superficies sombreadas son las
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad en la concentracion de Cd, Cu y Pb en las aguas
residuales de la planta tratadora de aguas negras de la CESPE y del arroyo El Gallo a

diferente escalas de tiempo (diurna, semanal y estacional).

1.2.2 Objetivos particulares

1. Investigar la variabilidad espacial y temporal de la concentracién de Cd, Cuy
Pb en las aguas del arroyo El Gallo utilizando el método de analisis de series de
tiempo.

2. Evaluar la eficiencia en la remocién de Cd, Cu y Pb por la planta de
tratamiento de aguas negras de la ciudad de Ensenada, B. C.

3. Estimar los aportes de Cd, Cu y Pb en la descarga de aguas residuales del

arroyo El Gallo a la Bahla de Todos Santos.

1.3 Hipétesis de Trabajo

1.3.1 Variabilidad diurna

Debido a que la mayorfa de los servicios e industrias laboran durante el dfa, se
esperan encontrar las mayores concentraciones de Cd, Cu y Pb por la mafiana y al

mediodfa, mientras que las menores por la tarde y noche.



1.3.2 Variabilidad semanal

Gran parte de la actividad industrial se realiza de lunes a viernes, de esta
manera se espera que las concentraciones de metales pesados mas altas se
encontraran en éstos dlas, mientras que las mas bajas se presentaran durante el fin

de semana, con una variacién semanal.

1.3.3 Variabilidad estacional

La estacionalidad que presentan las actividades turlstica y pesquera afectara la
variacién en las concentraciones de Cd, Cu y Pb, esperando un incremento al
aumentar sus actividades en verano y parte del otofio, y disminucién durante el

invierno.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestreo de Aguas Residuales

2.1.1 Disefio de muestreo

Para evaluar la variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de Cd,
Cu y Pb en el arroyo El Gallo, se ubicaron tres estaciones en las fuentes mas
importantes de aguas residuales a la Bahfa de Todos Santos: (1) afluente a la planta
de tratamiento (EC); (2) efluente de la planta de tratamiento (EC), y (3) efluente del

arroyo El Gallo (ST) (Fig. 2).
2.1.1.1 Variabilidad diurna

Se realizaron 6 muestreos diurnos durante un dfa, correspondiente a la primer
semana de los meses de julio a diciembre de 1991. A lo largo del dia (7:00-21:00
hrs.), se tomaron 9 muestras de aguas residuales en las estaciones STy EC con una
frecuencia de muestreo de 2 hrs. A partir de octubre se muestreo la estacion SC. A

esta estrategia de muestreo se le denominé serie mensual.
2.1.1.2 Variabilidad semanal y estacional

Del 17 de mayo al 18 de diciembre de 1991, se tomaron muestras de aguas
residuales cada tercer dia (alrededor de las 12:00 hrs). Este muestreo se realizé en

ST con una periodicidad de dos dfas, y se le denomin6 serie total.



2.1.2 Andlisis de metales

2.1.2.1 Limpieza de material

El material utilizado puede contaminarse por metales pesados ajenos a la
matriz problema (agua residual). Este efecto debe ser eliminado durante las diferentes
etapas del trabajo, de modo que se hizo necesario aplicar un riguroso proceso de
limpieza sobre el material utilizado, segun lo descrito por Stephenson et al. (1979). El

HCI, HNO, y agua deionizada empleados fueron de un alto grado de pureza.
2.1.2.2 Método de muestreo

La técnica de muestreo consisti6é en la coleccion de 250 ml de agua residual
en una botella de plastico, en contra de la direccion del efluente, usando guantes de
plastico (Batley, 1989). La preservacion de la muestra se realizé afiadiendo 1.3 ml de
HNO; doblemente destilado, de acuerdo a lo descrito por APHA (1985).
Adicionalmente, se determiné la concentracién de oxigeno disuelto (método Winkler
de azida de sodio), el pH (electrodo de combinacién), potencial redox (electrodo de
platino), y temperatura (termémetro de cubeta con una precision de 0.1°C) (APHA,

1985).
2.1.2.3 Eliminacién de materia orgénica

Para llevar a cabo la determinacién de Cd, Cuy Pb en las aguas residuales fue
necesario eliminar la materia orgdnica (APHA, 1985). Para esto se tom6 una alicuota
de 100 ml de muestra y se colocé en un vaso de precipitado. Se agregaron 5 ml de

HNO, (doblemente destilado), y se aplicé un calentamiento moderado hasta que la
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muestra bajé a los 25 ml (el volumen no superd la fraccion sélida). Se agregaron otros
5 ml del mismo é&cido y se cubrié con un vidrio de reloj para formar un reflujo. Este
procedimiento se repiti6, agregando alicuotas de 5 ml de &cido hasta que la muestra
quedé transparente y evitando que se secara. Por medio de calentamiento, se
concentrd a un volumen aproximado de 10 ml, y después se aforé a 25 ml. Por uitimo,

el extracto fue transferido a una botella de polietileno de 30 ml.
2.1.2.4 Anélisis Iinstrumental

Para el anélisis de los metales se emple6é un espectrofotémetro de absorcién
atémica marca Thermo Jarrel Ash modelo Smith-Hieftje 12, equipado con homo de
grafito modelo CTF 188 y un corrector de fondo Smith Hieftje. En el analisis del Cu se
empleo la técnica de flama aire-acetileno, mientras que para el Cd y el Pb se utiliz6 el

homo de grafito.

2.2 Procesamiento de Datos
2.2.1 Anélisis espectral de series de tiempo

Se evaluaron las frecuencias predominantes en las series de tiempo de la
concentraciéon de Cd, Cu y Pb de la serie total mediante el uso del programa
"SPECTRA’ (Larios-Castillo, 1993%). Adicionalmente, se llevd a cabo el anélisis de
distribucién de frecuencias para evaluar la cantidad de valores extremos en la totalidad

de las muestras.

2| arios-Castillo, S. 1. Instituto de Investigaciones Oceanolbgicas. Departamento de Oceanografia Fisisca.



12

2.2.2 Andlisis de correlaciéon de Pearson

Se realiz6 un andlisis de correlacién producto-momento de Pearson para
determinar el grado de asociacién existente entre las diferentes variables
fisicoquimicas de la descarga (temperatura, pH, Eh y O,), ambientales (precipitacion
pluvial), socioeconémicas (volumen mensual promedio de pescado procesado y aforo
mensual promedio de autos), y las concentraciones de Cd, Cuy Pb.

En el caso de las variables socioeconémicas, se investigé el comportamiento
de algunas variables externas que pudieran influenciar la variacion temporal de los
metales como el aforo vehicular a la ciudad de Ensenada (Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, 1994) y la cantidad de pescado procesado (Secretaria
de Pesca, 1994). El aforo vehicular caracterizd la afluencia turistica a la entidad, y el
efecto de las aguas residuales domésticas sobre la variacion de los metales. La
cantidad de pescado procesado indic el efecto de la industria pesquera. Por Gltimo,
se obtuvo el andlisis de correlacion de los promedios de ambas variables y del

contenido de metales pesados.
2.2.3 Eficiencla de la planta

La eficiencia de remocién de metales pesados por la planta se determiné a
partir de los datos obtenidos en la serie mensual mediante la ecuacién (1) empleada

por Olivos-Ortiz (1994). Los valores empleados fueron las concentraciones de las

estaciones EC y SC,
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SC.
Ez(l——E-C—)"‘lOO, (1)

donde:
E = eficiencia de remocién [%],

SC = concentracién en SC [ug /1],
EC = concentracién en EC [pg/ I].

La evaluacién de la eficiencia se apoy6 en el andlisis de varianza que se aplicd
a los datos de concentraciéon de Cd, Cuy Pb de las estaciones EC y SC, investigando
las diferencias espaciales y temporales en las aguas de desecho. Previo al analisis de
varianza paramétrico se probé la normalidad de los datos por la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Debido a que algunos de ellos no fueron normales, se aplico
una transformacién logaritmica a la concentracién del Cu y Pb, mientras que el Cd
requirié de una transformacion del tipo [log (conc+1)]. La homogeneidad de varianzas
se evalué mediante la prueba de Bartlett (Sokal y Rohlif, 1980; Steel y Torrie, 1990).
Para realizar los andlisis estadisticos se utiliz6 el paquete estadistico SYSTAT
(Wilkinson, 1990).

Dadas las caracteristicas del muestreo de la serie mensual, se plante la
realizacién de dos andlisis de varianza de dos vias. El primer analisis de varianza
(6x2), present6 a los meses de julio a diciembre como factor 1, y a las estaciones EC
y SC como factor 2. El segundo andlisis de varianza (3x3), present6 a los meses de
octubre a diciembre (3) y a las estaciones EC, SCy ST (3), como factores. En ambos
casos, las replicas fueron las 9 muestras tomadas durante la serie diurna. El tiempo

se empled como factor, ya que las muestras conservan su independencia al ser
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recolectadas en un medio dindmico (efluente) que presenta un flujo promedio

constante.
2.2.4 Estimacién de los aportes

Los aportes de Cd, Cu y Pb se calcularon a partir de la concentracién, y los
datos de flujo promedio mensual de la planta (Ortega-Pérez, comunicacién personal).
Los valores de flujo diarios se obtuvieron mediante un modelo numérico de
interpolacién segmentaria. La ecuacién utilizada para la determinacién de los aportes
de acuerdo a Segovia-Zavala (1994) es:

A=CYF*K, (2)
donde:
A = aporte [Kg / dfa],
C = concentracion [ug /1],
F = flujo [I / seg],
K = factor de conversién de unidades (8.64x10° [Kg seg / ug dia]).

A partir de la serie mensual se obtuvieron los aportes promedio diarios (Kg/dia)
en SC y ST, basados en la concentracién promedio del metal y el flujo promedio
mensual de la planta de julio a diciembre (ec. 2).

A partir de la serie de tiempo que se llevé a cabo en la estacion ST (serie total)
se evaluaron los aportes anuales a la Bahfa de Todos Santos de Cd, Cu y Pb
(Kg/afio). Este calculo consideré el promedio de la concentracién de los elementos y

el flujo promedio de la planta del 17 de mayo al 18 de diciembre, multiplicandos por

365 (ec. 2).



15

3. RESULTADOS

3.1 Variabilidad en las concentraciones
3.1.1 Variabilidad diurna
3.1.1.1 Variables fisicoquimicas

La temperatura promedio en EC oscilé entre los 25.3°C y los 25.8°C, con
valores méximos a las 7:00 y 13:00 hrs, y minimos a las 21:00 hrs (Fig. 3a). En SC la
tendencia fue a disminuir a partir de las 13:00 hrs. La temperatura promedio mas baja
(23.7°C) ocurri6é por la noche. En ST la temperatura se comporté de igual modo que
EC. La temperatura en EC fue mayor que en ST, y ésta mas alta que en SC, aunque
las diferencias no sobrepasaron los 0.7°C (SC>ST>EC).

El pH promedio en EC presenté un intervalo de 7.2 a 7.7, los valores mas altos
ocurrieron a las 7:00 y 21:00 hrs, y los més bajos a las 15:00 hrs (Fig. 3b). En SC, el
pH promedio disminuyé de las 7:00 hrs (7.6) a las 19:00 hrs (7.1). Por dltimo, en ST
los valores de pH oscilaron entre 7.2 y 7.6, con valores maximos a las 7:00 hrs, y
minimos a las 19:00 hrs.

En EC el promedio de la concentracién de oxigeno disuelto durante todo el dia
fue nulo. En SC el contenido de oxigeno se mantuvo por arriba de 0.9 mg at O/l
durante todo el dia (Fig. 4a). En ST el contenido de oxigeno promedio oscil6 entre 0.8
y 0.05 mg at O/l. Los valores més altos se registraron a las 7:00, 17:00 y 21:00 hrs, y
los més bajos a las 15:00 y 19:00 hrs. El comportamiento del O, fue similar al

presentado por el pH (Figs. 4ay 3b).



Temperatura (°C)

6 8 10 12 14 16 18 20 22

8.0
b
]‘g_ 7.5

7.0 T T T T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (horas)
EC OO sc A-A ST G-8

16

Figura 3. Variabilidad diuma de (a) temperatura, y (b) pH promedio de los meses de octubre a

diciembre de 1991.
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Los valores de potencial redox promedio en EC presentaron un intervalo de 57
a 290 mV, con maximos por la mafiana y noche, y minimos al mediodia. Los valores
de potencial redox en ST oscilaron entre -10 y 250 mV, con los valores méas altos por
la mafiana y los més bajos a partir de las 13:00 hrs (Fig. 4b). La variacién en ST fue

similar a la que present6 el contenido de oxigeno (Figs. 4b y 4a).
3.1.1.2 Metales pesados

La concentracion de Cd en EC registr6 una variacibn diurna con
concentraciones promedio de Cd relativamente altas de las 11:00 a las 15:00 hrs (0.7-
0.9ugfl), y bajas por la mafiana y tarde (0.1-0.3 pg/l). En SC la mayorfa de las
concentraciones de Cd estuvieron por debajo de los 0.4 pg/l, con valores altos al
mediodla, y bajos por la mafiana y tarde (Fig. 5). En contraste, la variacién diuma en
ST mostré que los valores mds altos ocurrieron por la mafiana (0.6-1.2ug/l),
disminuyendo hacia mediodla (0.2-0.4pg/l), y por Gitimo, aumentaron por la tarde (0.7-
1.6ug/). Al mediodia, la concentracion de Cd en EC (0.8-2.0ug/l) superé en dos
veces a ST, mientras que por la mafiana y tarde la relacion fue inversa. La
concentracion de Cd en ST fue de 2 a 10 veces mayor a EC. En las figuras 5a y Sb se
observé un comportamiento inverso entre la concentracién de Cd en ECy ST.

En EC los niveles de Cu durante las horas de muestreo variaron en promedio
de 37-55 ug/l por la mafiana a 108-248 ng/l al mediodia, para después disminuir a
50ugNl hacia la tarde (Fig. 6). Durante las horas de muestreo, SC present6
concentraciones alrededor de los 15 pg/l. ST registré6 concentraciones entre los 20 y

87 ug/, con valores méximos por la mafiana y tarde, y minimos al mediodfa. La



19

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (horas)

EC G—© sC &4 sT 31O

Figura 5. Variabilidad diuma de la concentracién de Cd (ug/l) en los meses de (a) octubre, (b)
noviembre y (c) diciembre.
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variacién diurna en la concentracion de Cu en EC fue inversa a la registrada en ST
(Fig. 6). El comportamiento espacial de la concentracion del Cu se caracterizé por ser
constante durante el dfa (EC>ST>SC).

La concentracién de Pb en EC presenté valores bajos por la mafiana (menores
a 25 pg/l), mismos que aumentaron hacia el mediodia hasta 67 pg/l, y después
disminuyeron en la noche entre 15 y 63 pg/l (Fig. 7). En SC la concentracion
promedio oscilé entre los 7.0 y 21.0 pg/l, con valores méaximos al mediodia y tarde, y
minimos por la mafana. En ST las concentraciones variaron entre los 5 y 25 ug/l, con
valores altos por la mafiana y bajos en la noche. En diciembre se registraron valores
de hasta 25 pg/l por la tarde, y menores a 7 pg/l por la mafiana. La variacién diuma
del Pb en EC y ST fue similar (Fig. 7), a diferencia del Cd y Cu (Figs. 5 y 6). El
comportamiento espacial en noviembre y diciembre mostré una mayor concentracion

de Pb en EC 5-67 ug/l, 2 a 6 veces mayor a la observada en ST.
3.1.2 Variabilidad semanal y estacional

3.1.2.1 Serie total

3.1.2.1.1 Variables fisicoquimicas

La temperatura en ST present6 valores que oscilaron entre los 21.1 y 28.3°C
(Fig. 8a). Los valores mas altos se registraron en los dias 225-285 (verano-otofio),
mientras que los valores mas bajos ocurrieron en los dlas 310-356 (otofio-inviemo);
hasta antes del dia 325 la temperatura fluctué en el valor promedio (25.5°C).

La concentracion de oxigeno disuelto en ST present6 un intervalo entre los O y
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Figura 6. Variabilidad diurna de la concentracién de Cu (ug/l) en los meses de (a) octubre, (b)

noviembre y (c) diciembre.
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2.65 mg at O,/ (Fig. 8b). Los valores més altos se registraron entre los dias 165 y
243 (junio-agosto). A partir de ésta fecha los valores de contenido nulo de oxigeno se
incrementaron (septiembre); a partir del dia 285 las muestras que contenfan oxigeno
no sobrepasaron los 0.75 mg at O/l (octubre-diciembre).

Los valores de pH oscilaron entre 6.3 y 7.2, los valores més altos se registraron
durante el verano, mientras los més bajos ocurrieron durante el perfodo otofio-inviemo
(Fig. 9a). El pH se asoci6 positivamente con la temperatura (p<0.05; Anexo 1).

El potencial redox en ST registré un intervalo de -90.2 a 493.1 mV, y presenté
una tendencia a disminuir de verano a inviemo (Fig. 9b). EI Eh se asocié
positivamente con el contenido de oxigeno y el pH (p< 0.05 y p<0.05,

respectivamente; Anexo ).
3.1.2.1.2 Metales pesados

La concentraciéon de Cd en ST durante la serie total oscilé de 0.3 y 13.0 pg/,
con un promedio de 2.2 pug/l (Fig. 10a). Los valores de Cd presentaron una alta
variacion a lo largo de la serie total (CV = 80.70%, Tabla ).

El Cu fluctué entre 17.2 y 280.2 pg/l, con una variacién menor a la del Cd (CV
= 64.40%, Tabla I), y un promedio de 47.1 pg/l. No registré valores altos o bajos
relacionados con un comportamiento estacional (Fig. 10b). EI Cu no presenté una
variacién relacionada con la temperatura y el pH (p>0.05 y p>0.05, respectivamente;

Anexo ).

La concentracién del Pb fluctué entre los 2.6 y 325.5 pg/l, con un valor

promedio de 49.8 ug/l (Fig. 10c). El Pb present6 una alta variacién a lo largo de la
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Figura 9. Serie de tiempo de (a) pH y (b) potencial redox del 17 de mayo al 18 de diciembre de

1991. La linea horizontal indica el promedio en ST.
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serie total (CV = 88.10%; Tabla 1), y no se correlacion6 la temperatura y el pH (p=>0.05
y p>0.05, respectivamente; Anexo |).

Los espectros de varianza de la concentracién de Cd y Cu presentaron una
marcada periodicidad semanal (Fig. 11a y 11b). Mientras que con una periodicidad
entre los 6 y 8 dias, el espectro de la varianza para el Pb evidenci6 la asociacion entre
la variacién que presenté el metal en la serie total y los eventos con periodicidad
semanal (Fig. 11¢).

En la tabla || se muestra como varfan las concentraciones promedio de Cd, Cu
y Pb de lunes a domingo en ST. La concentracién promedio de Cd entre semana (2.3
ngll), es 20% més alta que los fines de semana, especialmente los lunes y miércoles.

El Cu presenté concentraciones altas los lunes, miércoles, sabados y
domingos (67.0-69.6 pg/l). El promedio de la concentraciéon de Pb los sébados,
domingos y lunes (57.2 pgfl) fue 33% més alta que el promedio del resto de la
semana.

Durante la serie total el Cd en ST (107 muestras) registré una distribucion de
frecuencias lognormal que se caracterizé por tener un nimero reducido de muestras
con valores de concentracion elevados (valores extremos o pico). Se determin6é que
un 76% de las muestras de Cd en ST se encontraban en los dos primeros intervalos
de clase (0.3-0.7 y 0.8-1.3 pg/l). El valor extremo de Cd (12.0 pg/l) fue 40 veces més
alto que la concentracién més baja (Fig. 12a).

El Cu y el Pb también presentaron una distribucién lognormal (Figs. 12b y

12c). En el Cu, un 70% de las muestras presentaron concentraciones mayores a los
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Tabla |. Parametros estadisticos de las variables a partir de los datos obtenidos en la serie
total. Desviacién estandar (D.S.), minimo (MIN), maximo (MAX) y coeficiente de

variacion (C.V.).

Ccd Cu Pb Temp. Qg (mg | pH Eh Flujo

(mgM | (g | mem | Fo) at of) (mv) | 10tudia
MEDIA | 2.202 63.859 | 49.861 25.561 0.400 7.438 331.730 | 2.4803
D.S. 1.776 41.115 | 43.925 1.803 0.583 0.479 88.939 | 1.776
MIN. 0.325 17.250 | 2.650 21.100 0.000 6.308 -90.200 | 2.3310
MAX 12975 | 280.859 | 325.5 28.300 2.654 8.749 493.100 | 2.6034
C.V.(%) | 80.70 64.40 88.10 7.100 145.90 | 6.400 26.80 3.84

Tabla Il. Promedios de las concentraciones de Cd, Cu y Pb (ug/l) de los siete dias de la
semana a partir de los resultados de la serie total

Lun. Mar. Mie. Jue. Vie. Séb. Dom.
Cd 2.488 1.784 2.981 1.933 2.181 1.827 1.970
Cu 69.594 50.664 69.191 57.283 61.145 66.975 67.109
Pb 70.562 43.941 46.582 41.047 40.888 51.756 49.745
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41.2 pg/l, mientras en el Pb 80% de las muestras superaron los 32.5 pg/l. Los valores
extremos de Cu y Pb, fueron 5 y 7 veces mayores que los promedios del segundo

Ifmite de clase del Cu y el Pb, 53.0 ug/l y 46.2 pg/l, respectivamente (Fig. 12by 12 c).

3.1.2.2 Serie mensual

3.1.2.2.1 Variables fisicoquimicas

La temperatura de EC durante los meses de muestreo present6 valores entre
28.3y 21.1°C (Fig. 13a). Las temperaturas méas altas ocurrieron durante julio, agosto,
septiembre y octubre (25.8-27.6°C), mientras las més bajas se registraron en
noviembre y diciembre (22.1-24.2°C). En SC y ST sucedi6 lo mismo. La diferencia
espacial entre los promedios de temperatura para cada mes en EC, SC y ST no
superé los 0.7°C (EC>SC>ST).

El pH en EC presenté valores altos en los meses de julio a septiembre (7.7-
8.0), y bajos en noviembre y diciembre (6.5-6.6) (Fig. 13b). El pH en ST y SC se
comporté de modo similar a EC, excepto de septiembre a octubre, meses en los que
ST registr6 una diferencia notable (0.3-0.8 unidades). El pH se asoci6 positivamente
con la temperatura en EC y ST (p<0.05 y p<0.05, respectivamente,; Tabla Il).

El contenido de oxigeno disuelto en EC sélo present6 valores de 0 mg at Oz/l a
lo largo de la serie. En SC la concentracién de O, siempre present6 valores arriba de
0.75 mg at O,/l. El contenido de O, en ST registr6 valores entre 0-0.75 mg at Oal; los
méximos ocurrieron en julio, agosto y diciembre, mientras los minimos se presentaron

de septiembre a noviembre (Fig. 14a).
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Figura 12. Distribucién de frecuencias de la concentracion de Cd, Cu y Pb (ug/l). Limite de
clase vs. nimero de valores. En la parte superior de la figura se muestra la
concentracién maxima y minima. Los intervalos de clase son de 1.2 ug/l, 24.0pg/l, y
30.0ug/l, para el Cd, Cu y Pb, respectivamente (serie total del 17 mayo al 18 de
diciembre de 1991)
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Figura 13. Variacién mensual de (a) temperatura y (b) pH promedio de julio a diciembre de
1991. Las barras corresponden al promedio + error estandar.
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El potencial redox en EC registré valores promedio entre los -48.2 y 307 mV.
Los maximos se presentaron en julio, y los valores minimos en octubre (Fig 14b). El
Eh en ST present6 el mismo comportamiento de EC, s6lo que los valores fueron mas

altos (366.8 a -29.0 mV).
3.1.2.2.2 Metales pesados

La concentracién de Cd en EC presenté un intervalo de 0.4-0.7 pg/l. Las
concentraciones se incrementaron de julio a septiembre, y después disminuyeron
hacia noviembre; por Ultimo, se incrementaron en diciembre. Los valores mas altos se
registraron en septiembre y diciembre, mientras los mas bajos en julio y noviembre
(Fig. 15a). En SC las mayares concentraciones fueron registradas en noviembre (0.6
ug/l), y las menores en octubre y diciembre (0.2 pg/l). En ST la media fue de 1.0 pg/,
con maximos en agosto y septiembre, y minimos en julio y noviembre (Fig. 15a y
Anexo 11). El Cd en EC se correlacioné negativamente con el Eh, al igual que en ST
con el O, (p<0.05 y p<0.05, respectivamente; Tabla I11)

La concentracién de Cu en EC oscilé entre 66.47 y 110.6 pg/l. El contenido
del metal se increment6 de julio a septiembre, y disminuy6 en noviembre; por ultimo,
aumenté en diciembre. La concentracion de Cu en SC se comport6 de igual manera
que el Cd en la misma estacién, presenté un intervalo de 0.9-25.3 pg/l (Fig. 15by
Anexo Il). En ST la concentracién de Cu registré un incremento de julio a septiembre
(49.5 a 75.1 pghl), mismo que disminuy6 hacia noviembre (en 49.1 pg/l). EICuy el Cd
en EC se correlacionaron positivamente (p<0.05 y p<0.05, respectivamente; Tabia Ill),

mientras en ST el Cu se asoci6 positivamente con los valores de pescado procesado
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Figura 14. Variacién mensual del (a) contenido de oxigeno disuelto y (b) potencial redox de
julio a diciembre de 1991. Las barras corresponden al promedio + error estandar.
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(p<0.1; Tabla IV; Fig. 15b).

El Pb en EC presenté concentraciones entre 12.5 y 31.5 ug/l. Los valores mas
altos se presentaron en septiembre y diciembre, mientras los mas bajos en julio,
agosto, octubre y noviembre (Fig. 15¢). La concentracion de Pb (7.7-21.6 pg/l) se
comporté de la misma manera que el Cd y Cu en SC (7.7-21.6 pg/l). En ST el maximo
ocurrié en julio y agosto (15.9 y18.67 ug/l, respectivamente), y el minimo (6.53 pg/)
en septiembre (Fig. 15¢; Anexo I1). El comportamiento temporal fue similar al de EC.

En EC el Pb se correlacioné positivamente con el Cd y el Cu (p<0.05 y p<0.05,
respectivamente; Tabla Ill); sin embargo, en ST esta asociacién s6lo se conserva
entre el Pb y el Cu (p<0.05; Tabla |ll). El Pb en ST se relacioné con el aforo de autos

(p<0.05; Tabla IV).
3.2 Eficiencia de la Planta

La eficiencia en la remocién de Cd en octubre y diciembre fue de 53.38% y
26.54%, respectivamente. Sin embargo, la eficiencia promedio fue del 19.09%, ya que
en noviembre hubo un aporte de Cd en SC (-22.64%, Fig. 16). La remocién de Cd en
EC se present6 junto con la asociacién negativa con el Eh (p<0.05; Tabla [Il). Sin
embargo, el anélisis de varianza mostré que no hubo diferencia espacial significante
(p 2 0.05; Anexo IV).

La eficiencia de la planta en la remocién del Cu fue de 89, 67 y 90% en
octubre, noviembre y diciembre, respectivamente (Fig. 16). La eficiencia de remocion
de Cu promedio fue del 82.36%. El Cu present6 una correlacién negativa con el Eh

en EC, y con el O; en SC (p<0.05 y p<0.1, respectivamente; Tabla lll; Figs. 14a y
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a diciembre de 1991.
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Tabla lll. Valores del coeficiente de correlacién de Pearson (1), nivel significante (p) y tamafio
muestral (n) entre el Cd, Cu y Pb, y las variables fisicoquimicas (Oz, pH, Eh y
temperatura) en EC, SC y ST.

r CJEC | CdSC | CdST | CuEC | CuSC | CuST | PbEC | Pb8C | PbST | TEC | TSC ST
P
n
CdsC | 0.122
0.773
8
CdST | -0.059 | -0.664
0.688 | 0.073
48 8
CuEC | 0.852 | 0.032 | -0.078
0.000 | 0.941 | 0.592
48 8 48
CuSC | 0.380 | 0.432 | -0.558 | 0.150
0.340 | 0.285 | 0.151 | 0.722
8 8 8
CuST | 0.277 | -0.063 | -0.017 | 0.189 | 0.078
0.057 | 0.882 | 0.586 | 0.188 | 0.854
48 8 48 48 8
PbEC | 0.601 | -0.018 | -0.080 | 0.768 | -0.237 | 0.058
0.000 | 0.867 | 0.547 | 0.000 | 0.571 | 0.683
48 8 48 48 8 48
PbSC | 0.630 | -0.046 | -0.488 | 0.857 | -0.178 | 0.045 | 0.871
0.084 | 0.913 | 0.219 | 0.007 | 0.672 | 0.816 | 0.000
8 8 8 8 8 8 8
PbST | 0.167 | -0.131 | -0.038 | 0.187 | 0.195 | 0.572 | 0.128 | 0.138
0.257 | 0.757 | 0.787 | 0.203 | 0.643 | 0.000 | 0.387 | 0.744
48 8 48 48 8 48 48 8
TEC |-0.122 | -0.447 | 0.127 | -0.238 | -0.617 | 0.187 | -0.132 | 0.321 | 0.046
0409 | 0.267 | 0.389 | 0.103 | 0.103 | 0.178 | 0.370 | 0.438 | 0.747
48 8 48 48 8 48 48 8 48
TSC | -0.015 | -0.421 | 0.250 | 0.133 | -0.600 | -0.408 | 0.314 | 0.286 | -0.204 | 0.997
0072 | 0.209 | 0551 | 0.753 | 0.116 | 0.316 | 0.449 | 0482 | 0.627 | 0.000
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
TST | -0.082 | -0.378 | 0.137 | -0.205 | -0.582 | 0.179 | -0.086 | 0.320 | 0.030 | 0.876 | 0.421
0.580 | 0.356 | 0.352 | 0.161 0122 0.223 | 0.561 | 0.440 | 0.840 | 0.000 | 0.289
48 8 48 48 48 48 8 48 48 8
pHEC | -0.134 | -0.404 | 0.080 | -0.268 -0.327 0.141 | -0.242 [ 0.175 | 0.070 | 0.785 | 0.845 | 0.782
0364 | 0321 | 0542 | 0.064 | 0.430 | 0.339 | 0.088 | 0.678 | 0.638 | 0.000 | 0.008 | 0.000
48 8 48 48 8 48 48 8 48 48 8 48
pHRS | 0.263 | -0513 | 0.147 | 0.155 | -0.476 | -0.353 | 0.313 | 0.289 -0.092 | 0.893 | 0.810 | 0.885
c 0528 | 0.193 | 0.729 | 0.714 | 0.233 | 0.390 | 0.450 | 0.487 | 0.828 | 0.003 | 0.002 | 0.003
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
pHRS | -0.142 | 0.382 | 0.119 | -0.238 | -0.330 | 0.031 | -0.113 | 0.308 0.108 | 0.732 | 0.884 | 0.761
T 0335 | 0.337 | 0421 | 0.104 | 0425 | 0.835 | 0.445 | 0457 | 0466 | 0.000 | 0.003 | 0.000
48 8 48 48 8 48 48 8 48 48 8 48
0,5C | -0.332 | -0.350 | 0.317 | 0.089 | -0.683 | -0.235 | 0.284 | 0.154 -0.457 | 0.070 | 0.052 | 0.012
0422 | 0305 | 0.444 | 0835 | 0.062 | 0.576 | 0.498 | 0.715 | 0.255 | 0.869 | 0.803 | 0.978
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
O,ST |-0324 | 0.186 | 0.305 | -0.321 | 0.253 | -0.364 | -0.220 | -0.180 | -0.081 -0.103 | -0.842 | -0.007
0025 | 0.659 | 0.035 | 0.026 | 0.545 | 0.011 | 0.133 | 0.652 | 0.584 | 0488 | 0.008 | 0.510
48 8 48 48 8 48 8 48 48 8 48
EhEC | -0449 | * -0.003 | -0451 | * -0.147 | -0.266 | * 0.176 | -0628 | * -0.223
0.019 0988 | 0.018 0463 | 0.179 0.379 | 0.000 0.264
27 27 27 27 27 27 27 27
EhrsT | -0.344 | * 00680 | -0408 | * -0.041 | -0.281 | * 0.287 | -0.586 | * -0.378
0.078 0.767 | 0.035 0.838 | 0.141 0.148 | 0.001 0.052
27 27 27 27 27 27 27 27




Tabla lll (Continuacion).

r pHEC | pHRSC | pHRST | 0,8C | O0,8T | EhEC
P
n
pHRSC | 0.899
0.002
8
pHRST | 0378 0.975
0.000 0.000
48 8
0,8C -0.320 | 0.031 -0.080
0.438 0.842 0.851
8 8 8
0,8T -0.150 | -0.811 0.108 0.235
0.308 0.002 0.474 0.576
48 8 48 8
EhEC 0225 |* 0.533 * 0.573
0.259 0.004 0.002
27 27 27
EhrsT -0.087 | * 0.845 * 0.509 | 0.679
0.667 0.000 0.007 | 0.000
27 27 27 27

*No hubo muestras
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Tabla IV. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson (r), nivel significante (p) y tamafio muestral (n = 7) entre el aforo de autos
(autos), la precipitacién pluvial (luvia), la produccién pesquera (P. Pesq) y el promedio de la concentracién de Cd, Cuy Pb de la
serie mensual.

r Cd-EC Cd-SC Cd-ST Cu-EC | Cu-SC | Cu-ST Pb-EC Pb-SC Pb-ST Autos Lluvia

Autos -0.326 0.989 -0.655 -0.393 0.677 -0.504 -0.524 0.499 0.873
0.528 0.093 0.158 0.441 0.526 0.308 0.286 0.668 0.023

Liuvia 0.573 -0.068 0.102 0.869 -0.681 -0.046 0.711 -0.826 -0.209 0.077
0.234 0.956 0.848 0.025 0.523 0.931 0.113 0.382 0.691 0.951

P.Pesq. | -0.256 -0.822 0.659 -0.478 0.279 0.769 -0.175 -0.061 -0.418 -0.886 -0.512
0.625 0.386 0.155 0.338 0.820 0.074 0.740 0.961 0.409 0.293 0.658




15b), esto fue indicativo de la asociacién positiva con la materia organica.
Espaciaimente, el Cu mostré diferencias significantes (p<0.05; Anexo IV), que se
reflejaron en la alta concentracién de Cu en EC (74-110 pg/l) en relacién a SC (8.17-
25.27 pgh) durante toda la serie mensual (Fig. 15b).

La eficiencia de la planta oscil6 entre valores de -30 y 77%, con un valor
méximo en diciembre y un valor negativo en noviembre, indicativo del aporte de Pb
por parte de la planta (Fig. 16). La concentracién de Pb en EC (16-31pg/l) supero a
SC (7-8.5 ug/l) en octubre y diciembre y las diferencias espaciales fueron significantes
(p<0.05; Anexo IV). A diferencia del Cd y Cu en EC y SC, el Pb no presentéd
correlacién con el Eh y el O, (p=0.05; Tabla lll); sin embargo, en EC se asoci6
negativamente con el pH (p<0.1; Tabla Ill; Figs. 13b y 15c¢). La eficiencia promedio
(31%) fue 1.6 veces mayor a la del Cd, pero 2.6 veces menor que la del Cu. El
contenido de Pb en EC y SC se asocié positivamente (p<0.05; Tabla 1ll), indicando

una variaciéon similar en ambas estaciones.
3.3 Aportes de Cd, Cuy Pb

Los aportes del Cd, Cu y Pb estan en funcién del flujo de aguas negras de la
planta de tratamiento hacia el arroyo El Gallo y la concentracion del metal. El flujo en
SC present6 un intervalo entre los 2.32 x 107 y 2.54 x 10 l/dia (Fig. 17). En los meses
de junio, agosto y de octubre a diciembre, se presentaron los mayores flujos, mientras
en julio y septiembre (alrededor de los dias 164 y 259) se presentaron los flujos mas

bajos (Fig. 17).
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Figura 16. Eficiencia (%) en la remocion de Cadmio, Cobre y Plomo en los meses de octubre a
diciembre de 1991. Las lineas horizontales son los promedios.
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Los aportes de Cd en SC presentaron un intervalo de 0.006-0.015 Kg/dla y un
promedio de 0.011 Kg/dia, con un maximo en noviembre y un minimo en octubre. El
intervalo y el promedio de los aportes de Cd en ST fue mayor (0.007-0.032 y 0.16
Kg/dfa, respectivamente). Los valores mds altos se presentaron en septiembre,
mientras los més bajos ocurrieron en julio y noviembre. Los aportes de Cd en ST
fueron hasta 3 veces mas altos respecto de SC, excepto en noviembre, donde SC
superé en un 36% a ST (Fig. 18a; Anexo Ill).

El aporte de Cu en SC y ST vari6 de 0.20-0.65 Kg/dia y 1.18-1.76 Kg/dla,
respectivamente. Los aportes promedio de Cu en ST (1.46 Kg/dia) siempre superaron
de 2 a 8 veces los aportes en SC, y tuvieron el mismo comportamiento temporal que
los aportes de Cd (Fig. 18b).

En EC los aportes de Pb oscilaron entre 0.18 y 0.56 Kg/dla, y presentaron un
maximo en noviembre. En ST el intervalo fue de 0.16-0.46 Kg/dia. A diferencia de los
aportes de Cd y Cu, el Pb present6 méximos en julio y agosto, y un minimo en
septiembre. En noviembre, SC presenté un aporte 2.3 veces mayor al de ST, mientras
que en octubre y diciembre el aporte en ST superé 1.5 veces al de SC (Fig. 18c). El
aporte promedio de Pb en SC (0.316) super6 en un 2.9% el aporte promedio en ST.

Los aportes promedio anuales del arroyo El Gallo a partir de la serie total,

fueron de 580.86, 454.79 y 19.92 Kg/afio de Cu, Pb y Cd respectivamente.



43

28
P~
3 26
o 24
% 22
L

2 +

1% 164 196 226 259 289 K1k ] 349

Tiempo (dias)

Figura 17. Flujo de aguas residuales del efluente de la planta de tratamiento del 17 de mayo al
18 de diciembre de 1991.
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diciembre de 1891.



4. DISCUSION

La variabilidad diurna en la concentracién del Cd y Cu es reflejé de la variacion
que presentaron en su actividad las fuentes que los producen. La asociacion del Cd y
Cu en EC (p<0.05; Tabla Ill) y el incremento en la concentracién de ambos metales al
mediodfa, representé el efecto de las actividades domésticas y de servicios de la
localidad (Fig. S5y 6).

La variabilidad diurna del Cd y Cu en ST pudo ser provocada por la vanabilidad
en los aportes del corredor industrial. Con valores de Cd y Cu en ST durante la
mafiana y tarde por arriba de los valores de SC, y en ocasiones de EC. La falta de
asociacién entre los dos metales (p>0.05; Tabla Il1), fue producto de la diferencia en la
eficiencia promedio en la remocion de Cd y Cu (19 y 80%, respectivamente), y la
variabilidad en los aportes de las aguas residuales del corredor industrial (Figs. S y 6).

La concentracién de Cu en ST registré una variabilidad inversa con el O, y el
Eh (p<0.05; Tabla Ill), lo que indirectamente mostré la fuerte asociacion de este metal
hacia la materia organica. La asociacion del Cu en ST con la materia organica pudo
reflejar la afinidad del elemento hacia los ligandos organicos (Aitken et al, 1993 y
Boutier et af., 1993).

Los valores de Pb de EC, SCy ST por la mafiana y noche (Figs. 3b y 7) fueron
similares a las horas en que el pH registré valores arriba de 7.5. Cuando el pH fue
menor a 7.5 (al mediodia y la tarde), la diferencia espacial entre las concentraciones

de Pb se incrementd. En este contexto, la similitud en la concentracién de Pb entre



EC y SC reflej6é una disminucién en la remocién del metal en la planta. Este resuitado
sugiere que la remocién del Pb pudo ser afectada por el incremento de solubilidad
que experimenta el elemento a pH entre 7.5 y 8.0 (Montheit ef al,, 1993). El Pb no
observé alguna asociacién con la variabiliad del Eh y el O, a lo largo del dfa (Figs. 4y
7, y p>0.05; Tabla Ill). Esto pudo ser debido a la mayor afinidad del Pb hacia los
ligandos inorganicos (Bewers y Yeats, 1989, Florence, 1989).

De acuerdo con los resultados de este trabajo, (ASCE, 1990) menciona que
las diferencias entre los aportes de aguas residuales a lo largo del dia son debidas a
la variacién en los horarios de la actividad doméstica, comercial y de servicios.

La concentracién de Cd en ST, a través de la serie total presenté una
periodicidad semanal y se asocié con la periodicidad de la actividad industrial, con
concentraciones altas en los dfas laborables y bajas durante el fin de semana (Fig.
11a). El promedio de la concentracién de Cd en los dias laborales (2.27ug/l), superé
un 20% el promedio de la concentracion en los fines de semana (Tabla 1).

La variabilidad del Cu en ST estuvo muy relacionada con procesos de
periodicidad semanal. La concentracién de Cu fue elevada tanto en dias laborables
como en dias no habiles (entre 67 y 69 ug/l; Tabla Il). De este modo, la periodicidad
semanal del Cu se pudo asociar a la actividad doméstica y de servicios durante el fin
de semana, y a la variabilidad en los aportes industriales entre semana (Fig. 11b).
Esto confirma lo que Viraraghavan y Dronamraju (1993) mencionan acerca de las
caracteristicas domésticas del Cu en las aguas residuales municipales en Canada. La

concentracién del Cu a través de la serie total presentd la menor variacion de los tres
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metales (CV = 64.40%; Tabla 1), lo que sugiere un aporte relativamente constante por
parte de las fuentes.

El Pb mostrd una periodicidad semanal que se asoci6 a actividades
domésticas. Durante los fines de semana, la concentracion promedio (57.35ug/)
superé en 33% la concentracion promedio entre semana. De los tres metales, el Pb
present6 la variacién més alta en la serie total (CV = 88.10%, Tabla 1), y se reflej6 en
las fluctuaciones con un perfodo semanal y en menor grado quincenal (Fig. 11c).

La variabilidad que presentan las actividades de las fuentes que producen las
aguas residuales se evallan como parte del mantenimiento y funcionamiento de una
planta, (WPCF, 1976). De esta manera, la variabilidad semanal representa una escala
temporal tipica en los aportes de aguas residuales en zonas urbanas (WPCF, 1977,
ASCE, 1990). La presencia de eventos pico en la concentracion de Cd, Cu y Pb
contribuy6 a la variabilidad en la concentracién de los metales (Figs. 10 y 12). Sin
embargo, los valores extremos no fue posible asociarlos a algin evento con
periodicidad conocida.

Durante la serie total la temperatura y el pH presentaron una variabilidad
estacional similar (p<0.05; Anexo 1), con valores altos durante el verano y bajos en el
perfodo otofio-invierno (Figs. 8a y 9a). EIl O, y el Eh no se asociaron con la
temperatura (p>0.05; Anexo |), lo que sugiere una falta de estacionalidad.

La concentracién de Cd, Cu y Pb en ST (Fig. 12) present6 una alta variabilidad
a lo largo de la serie total (CV = 80.70%, CV = 64.40% y CV = 88.10%,

respectivamente). La falta de asociacién de los tres metales con la temperatura y el



pH (P>0.05; Anexo I), sugiere que la concentracién de Cd, Cu y Pb en el arroyo El
Gallo no vari6 estacionalmente.

Si bien la variabilidad estacional de los tres metales no se identificé en la serie
total, la evaluacion mensual permitié relacionar la variabilidad de la concentracion de
Cd, Cuy Pb con la variabilidad del volumen de pescado procesado y el aforo de autos,
para determinar el posible origen de los metales.

Durante los meses de mayor volumen de pescado procesado, agosto y
septiembre, los valores de Eh y O, en ST disminuyeron considerablemente, indicando
un incremento en el contenido de material organico (Figs. 13, 14b y 19). De igual
manera, en septiembre y octubre, el pH en ST disminuyé 0.4 unidades respecto de
SC, sugiriendo un posible efecto de las aguas provenientes del corredor industrial.

La asociacién entre la concentracién de Cd, Cuy Pb en EC (p<0.05; Tabla Ill),
reflej6 el origen comun de los tres metales. La variabilidad temporal que presentaron
probablemente se debi6 a la variacién de la actividad doméstica y de servicios, ya que
durante los meses de verano la concentracion de los tres elementos y el aforo
vehicular se incrementaron (Figs. 15y 19).

Los cambios mensuales en las concentraciones de Cd y Cu en ST se
asociaron a los cambios que sufrié la actividad industrial. En las figuras 15a, 15by 19
$e observé que los valores mas altos de Cd, Cu y volumen de pescado procesado, se
presentaron en septiembre y octubre, y los méds bajos en julio y agosto. Esto sugiere a
la industria pesquera, ubicada en el corredor industrial, como una posible fuente de

Cd y Cu en el efluente del arroyo El Gallo. Klein, (1974, en: Forstner y Wittmann,
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1981) presenta una concentracion de 14ug/l de Cd y 240 pg/l de Cu en las aguas de
la industria pesquera en New York, E.U.A, es decir, dos ordenes de magnitud y hasta
10 veces por arriba de la concentracién de Cd y Cu en el presente estudio,
respectivamente.

Comparativamente, la concentracion de Cd y Cu en ST fue hasta dos ordenes
de magnitud mayor que las aguas contaminadas por descargas industriales y
domésticas de los rio Arnu, Italia, y Loire, Francia (Betti e/ al., 1985; Boutier et al.,
1993, Tabla V). El rio Amu presenta una cuenca de drenaje de 8228 Km? en donde
habitan 5 millones de personas (Betti e/ al., 1985); mientras el rlo Loire tiene una
extensién de 1000 Km, y recibe aguas industriales, agricolas y domésticas (Boutier et
al., 1993, Tabla V).

En las aguas residuales de la planta de tratamiento primario de Point Loma
(San Diego, E.U.A)) la concentracién de Cd fue 10 veces mayor que en el efluente de
la planta de la CESPE (Tabla VI). En las plantas de tratamiento secundario del sur de
California, la concentracién de Cd fue hasta 5 veces mayor que las aguas de SC. A
diferencia del Cd, el Cu presentd concentraciones del mismo orden de magnitud que
las plantas en el sur de Califonia (Tabla VI). En algunas de las plantas de tratamiento
ubicadas en la costa sur de California, el 90% de las aguas que reciben son de tipo
residencial (Cross et al., 1990).

El Pb en ST se asocié fuertemente con el aforo de autos (p<0.05; Tabla 1V).
Este resultado sugiere el efecto de la variabilidad de las actividades domésticas sobre
la variabilidad de la concentracién de Pb en el efluente del arroyo El Gallo. El Pb es un

componente de las gasolinas, y se emplea en talleres y comercios (Forstner y
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Wittmann, 1981). Ciavatta et al. (1993) mostraron que la actividad doméstica es una
fuente importante de Pb en las aguas residuales de una planta de tratamiento.

La concentracién promedio de Pb en SC (12.37nug/l) fue 10 veces més alta
que la reportada por Betti et al., (1985) en un rlo contaminado por aguas residuales
domésticas e industriales (Tabla V). La concentracién de Pb en las aguas de las
plantas de tratamiento del sur de California fue hasta 100 veces mas alta que el Pb en
SC (Tabla VI).

El contenido de O, en EC fue nulo, mientras en SC fue comparativamente alto
(0.75-1.4 mg at/l). De la misma forma, el Eh presenté un aumento de mas de 250 mV
en SC respecto de EC. Estos resultados indican el efecto de la remocién de materia
orgéanica que ocurre en la planta. Segovia-Zavala y Galindo-Bect (1984) estudiaron la
eficiencia de remocién de materia orgénica de la planta de tratamiento de la CESPE y
determinaron que se eliminaba un 26.8% de una carga orgéanica inicial de 350 mgfl
de DBO. El Cd y Cu en EC presentaron una asociacién negativa con Eh y con el O,
en SC. La correlacién negativa del contenido de Cd y Cu respecto del Eh y el O, es
indicativo de la asociacion positiva entre los metales y el contenido de materia
orgénica, ya que el decremento del Eh y el O, se consideran una medida del aumento
en el contenido de materia organica (Snoeyink y Jenkins, 1990; da Costa, 1992; Morel
y Hering, 1993).

La eficiencia de la planta (E) en la remocién de Cd en octubre y diciembre fue
positiva (63.38 y 26.54%) (Fig. 16); ésta se observé cuando el O, y el Eh en SC

fueron altos, debido a una eficiente eliminacién de materia organica. En noviembre, el
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O, en SC disminuy6 a la mitad del registrado en octubre, indicando indirectamente
una baja en la eliminacion de material organica de la planta de tratamiento. Esto trajo
consigo una disminucién del 75% de la eficiencia en la eliminacién de Cd (E = -
22.6%), es decir, un aporte de Cd por parte de la planta.

La eficiencia de la planta en la eliminacién del Cu (67-90%) fue mas alta que la
eficiencia en la eliminacién del Cd (de un 32 a un 89%). Esto es resultado de la alta
asociacion del Cu hacia la materia orgénica, ya que del 90 al 95% del Cu en aguas
residuales se encuentra asociado al material organico (Virarahavan y Dronamraju,
1993). Al igual que el Cd, la diminucién del O, en noviembre en SC trajé una
disminucién de 13% en la eficiencia de la planta (E = 67%, Fig. 16).

En octubre, la eficiencia en la remocién del Pb fue de 47% y en diciembre fue
del 77%. El pH >7.5 y pH< 6.5 probablemente tengan un efecto en la eficiencia de la
planta, si se considera que a valores de pH entre 7.5 y 8.0 la solubilidad del metal se
incrementa (Monteith et al., 1993). En noviembre, el efecto en la disminucion del O,
en SC se manifesté en una disminucion sustancial de la eficiencia, produciendo un
aporte de Pb (E = -30%).

La eficiencia promedio en la eliminacién del Cu (82%) fue considerablemente
mayor a la eficiencia promedio en la eliminacién del Pb (31%) y Cd (19%). A su vez, la
eficiencia promedio fue indicativa del grado de asociacién del Cd, Cu y Pb hacia la
materia organica (Fig. 14, 15 y 16). De igual manera, el pH pudo haber afectado la
eficiencia de la planta en la eliminacién del Pb (Figs. 13b, 15cy 16).

Los aportes de los metales pesados en SC y ST no presentaron una

variabilidad estacional. Con base en el coeficiente de variacion (CV), se observé que la
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variabilidad temporal de los aportes dependi6é principalmente de la variabilidad en la
concentracion y en menor grado del flujo (Tabla ).

Los aportes més altos de Cd en SC (0.015 Kg/dfa) se registraron en el mes de
noviembre, cuando la eficiencia de la planta fue negativa 0 hubo aporte de metal (-
22%). Los mayores aportes de Cd en ST se presentaron en septiembre, vy
evidentemente fueron provocados por el efecto de la industria pesquera (0.032Kg/dia)
(Fig. 15). En este mes, el procesamiento de pescado presentd su maximo, y la
concentracién del Cd en ST (1.34 ug/l) superé dos veces el valor en EC (Fig. 18a).

Los aportes de Cd de la planta de la CESPE son similares a los aportes
municipales a la Bahla de Chesapeake, E.U.A. (Tabla VII). Cross et al. (1990) registré
en la planta de tratamiento primario de Point Loma (San Diego, E.U.A.), aportes 331
veces mas altos a los registrados en SC, mientras Nishikawa-Kinomura et al. (1988)
reporté aportes de la planta tratadora de la ciudad de Tijuana, (B.C.,México) 8 veces
mayores a los de SC. Estas diferencias fueron ocasionadas por la superioridad de los
flujos y el grado de industrializacién de las ciudades de San Diego, E.U.A. y Tijuana.

En la tabla VIl se muestra el efecto de la industria sobre los aportes de Cd a la
Bahfa de Chesapeake, E.U.A. Los valores son 30 veces mayores que los aportes a
través del arroyo El Gallo (0.016 Kg/dia).

Los aportes de Cu maés altos en SC se presentaron en noviembre (0.64
Kg/dfa), mes en que el contenido de O en SC disminuyd (Figs. 14a y 18b),

evidenciando un decremento en la eliminacién de material organico por parte de la
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planta. Los aportes maximos de Cu en ST presentaron una fuerte influencia de la
industria pesquera de agosto a octubre (1.50-1.70 Kg/dia).

Los aportes de Cu en SC (0.64 Kg/dfa) fueron 2 veces mayores a los aportes
de las aguas residuales domésticas dirigidas a la Bahla de Chesapeake, E.U.A. Los
aportes de la planta de Point Loma (tratamiento primario),San Diego, E.U.A., fueron
10 veces mayores a los de la SC, y los aportes del resto de la plantas reportadas en la
tabla VI (tratamiento secundario), fueron dos ordenes de magnitud mayores a los
registrados en SC.

Los aportes industriales de Cu detectados en ST fueron 3 veces mas altos que
los aportes del mismo tipo hechos a la Bahla de Chesapeake, E.U.A. (Tabla VII).
Poulton (1992) registr6 aportes de Cu de 2.5-16.7 Kg/dla en mayo y de 0.026-6.0
Kg/dia en agosto en aguas contaminadas por desechos domésticos e industriales.
Comparativamente, en ST se presentaron intervalos hasta 10 veces mas bajos en
verano (1.18-1.76 Kg/dia), y fueron del mismo orden de magnitud en el perfodo en

otofio-invierno (1.27-1.43 Kg/dfa).

Los aportes més altos de Pb en SC se presentaron en noviembre (0.56
Kg/dfa), debido a que la planta aporté el metal (Figs. 16 y 18c). Nishikawa-Kinomura
et al. (1988) report6 aportes de Pb (7.1 Kg/dla) en la planta de aguas residuales de la
ciudad de Tijuana 23 veces mayores a los de la SC, mientras Cross et al. (1990)
registraron aportes de Pb en Point Loma, San Diego, E.U.A., dos 6rdenes de

magnitud arriba del valor promedio (0.31 Kg/dfa) de SC (Tabla VI).
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Los aportes més altos de Pb en ST se registraron en julio, agosto y diciembre
(0.304-0.461 Kg/dfa). En estos meses, el aporte se distinguié por ser principalmente
domestico, por la actividad turistica (aforo de autos) (Figs. 18c y 19).

A partir de la serie total, los aportes promedio anuales en ST fueron de 580.86
Kg de Cu, 454.79 Kg de Pb y 19.92 Kg de Cd. Los aportes industriales de Cd a la
Bahla de Chesapeake, E.U.A., (Sanders y Riedel, 1992), son 10 veces mayores a los
del arroyo El Gallo; sin embargo, los aportes residenciales son 4 veces menores que
los de el arroyo. Los aportes de Cu del arroyo El Gallo son 3 y 6 veces mas altos que
los aportes industriales y residenciales a la Bahla de Chesapeake, que en zonas
determinadas se encuentra ya impactada por las descargas antropogénicas (Sanders
y Riedel, 1993).

Los limites establecidos en las normas para la concentracion de metales
pesados producidos por diferentes actividades, tales como las industriales, de servicio
y domésticas, son creados con el fin de controlar el efecto adverso que presentan
estos elementos en el medio ambiente. En la legislacion mexicana todo material que
contenga metales pesados se considera residuo peligroso (Diario Oficial, 1988). Como
residuos peligrosos, el Cd y Pb presentan limites de 1 mg/l y 5 mg/l, respectivamente.

En Ensenada se desarrollan actividades relacionadas con la industria y
servicios de reparacion y mantenimiento automotriz, gasolineras, tintorerfas, revelado
de fotografia y tratamiento de aguas residuales, entre otros. Las normas sugieren que
las aguas residuales emitidas por estas actividades deberan presentar Iimites de 0.5
mg/l (Cd), 5.0 mg/l (Cu) y 1 mg/l (Pb) (Proteccién y Seguridad Hidraulica, 1993). En

el caso de las aguas residuales de origen urbano para uso agricola, deberan
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presentar como concentracién méxima de 0.01 mg/l (Cd), 0.2 mg/l (Cu) y 0.5 mg/
(Pb) (Proteccion y Seguridad Hidraulica, 1993). Las concentraciones de Cu y Pb
registrados en las tres estaciones se encontraron un orden de magnitud por debaijo de
los limites legislativos; en el caso del Cd dos ordenes de magnitud por debajo. Esto
no elimina la posibilidad de que existan industrias y comercios que sobrepasen los
Iimites permitidos, pero las cargas al llegar a un afluente comin hacen que la
concentracion de los metales disminuya por dilucién.

En la planta de tratamiento de la CESPE se presentaron cantidades de Cd, Cu
y Pb que al no tener un tratamiento apropiado para su eliminacién, son descargadas a
la Bahla de Todos Santos, de la misma manera en la que son producidas por las
diversas fuentes. De este modo se hace necesaria la implementacién de diversas
técnicas de tratamiento secundario. Dichas técnicas deben ser fundamentadas, no
sélo en el tipo de contaminantes a eliminar, sino en las caracteristicas del cuerpo
receptor o la utilidad que se les va a dar (da Costa, 1992).

Para incrementar la eficiencia de una planta de tratamiento en la eliminaciéon
del Cd en aguas residuales existen diversas técnicas, una de ellas es el uso de
hongos (Campbell y Martin, 1990). Para Ia eliminacién del Cu, las técnicas van desde
el empleo de plantas (Jain et al., 1989; Sen y Mondal, 1989), hasta la utilizacién de
turba (Viraraghava y Dronamraju, 1993). Otra alternativa, serfia el uso del proceso de
reduccién desasimilatoria, en donde las bacterias usan los metales como oxidantes
(en analogla al oxigeno) (Loviey, 1993a y 1993b).

Por dltimo, y a manera de ejercicio, se evalu6 el posible efecto de la descarga

de metales en la Bahfa de Todos Santos, considerando a la bahia como un cuerpo de
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agua bien mezclado en forma de cufia, con un tiempo de residencia alto (>1 dia) y ST
como el Unico aporte a la bahfa. El tiempo de residencia del agua en un volumen

dado de la Bahla se obtuvo con la ecuacién 3 (Segovia-Zavala, 1994).

t= 4 3
T A%y’ (3)
donde:
t = tiempo de residencia,
V = volumen,
A = érea,
u = velocidad.

Si consideramos una velocidad de corriente inducida por viento de 8 cm/s
deducida por Hernandez-Walls (1986). El area a través de la cual sale el flujo es la
mitad del ancho por la profundidad del cuerpo de agua hipaotético.

La tabla VIII muestra el efecto de dilucién del aporte promedio diario de Cd, Cu
y Pb del arroyo El Gallo a la bahfa. Se observdé que para obtener los valores de
concentracién de Cd y Pb en agua de mar similares a los de la corriente de Califomnia,
la costa de la frontera México-Estados Unidos y la costa oeste de Baja California
(Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, Tabla V), se requiere diluir el efluente del arroyo El
Gallo en un volumen menor a los 0.005 km®, es decir, un km alejado de la costa

cubriendo una longitud de 1 km paralelo a la costa hacia hacia el sur.
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Tabla V. Concentraciones de Cu, Cd y Pb (ng/) en rios, aguas costeras y ocednicas.

Localidad Ccd Cu Pb

Rio Loire® 12.36-47.21 - 80.81-362.24
Rio Amu’® 50-200 900-3200 500-3100
Estuario Loire® 37.10 5 105.67
Mar Tyrthenian® 40-330 500-2200 400-1500
Corriente de Califomia 4.49 . 5.18

[ Agua de Surgencia Costera 18.00 . 4.144-13.054
Frontera México-E.UA" 19.11 . 11.810
Punta Banda ° 16.86 z 5.801
Punta Colonett® 4.49 : 5.180
San Quintin® 9.78 3.729

a) Boutier et al., (1993); b) Betti ef al., (1985); ¢) Safiudo-Wilheimy y Flegal, (1991)

Tabla VI. Flujos (/dia x 108), concentracién en ng/l y aporte (Kg/dia) de 5 plantas de
tratamiento. "Hyperion” (Cd. de Los Angeles); “Joint water pollution control plant” del
Condado de Los Angeles (JWPCP); “County Sanitation District Oranges County”
(CSDOC); “Point Loma” en San Diego y CESPE (Ensenada, B. C. México). Cross et

al., (1990).

Hyperion JWPCP CSDOC Point Loma | CESPE
Conc.Cd 0.4 20 18 <5.0 0.439
Conc.Cu 38.0 35.0 56.0 370 14.659
Conc.Pb 18.0 25.0 13.0 <50 12.373
Apt. Cd 0.553 2.892 1.785 <3614 0.011
Apt. Cu 52.498 50.605 55.533 2.168 0.363
Apt. Pb 24.867 36.147 12.891 <36.147 0.307
Flujo 13.815 14.458 9.917 7.229 0.248

Tabla VII. Fuentes y aportes de elementos traza a la Bahia de Chesapeake, E.U.A., sin
considerar a los tributarios mayores (Bieri et al., 1982, en Sanders y Riedel, 1992).

Cd (Kgidia) Cu (Kg/dia) _
Industria 0.4864 0.5192
s Residuales Municipales 0.0164 0.2705
Derrames urbanos 0.0192 0.0246
Erosién de playas 0.0027 0.0792
Depositacion Atmosférica 0.0082 0.0765

Tabla VIll. Dilucién del Cd, Cu y Pb vertido (ng/l) en un volumen (Km”) obtenido a partir de la
longitud (Km), ancho (Km), profundidad (Km) dividido por 2, y tiempo de residencia
(dias) de un cuerpo de agua hipotético para los meses con mayor y menor aporte

(metal-mes).
LxA b4 Vol/2 t Cd-sep | Cd-jul | Cu-sep | Cu-nov | Pb-ago | Pb-sep
(Km) | (Km) | (Km) | (dias) | (ngh) | (ngh) | (ngh) | (ngM) | (ng) | (ngn) |
1x1 0.01 [ 0.005[0.144 | 1.600 | 0.350 [ 78.00 65.20 23.10 | 8.30
22 002 | 0.040 | 0.289 | 0.200 | 0.047 10.05 8.00 3.06 1.04
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8. CONCLUSIONES

1. La concentraciéon de Cd, Cu y Pb en EC presentaron una variabilidad diuma, con
los valores més altos de las 11:00 a las 15:00 hs, cuando las aguas producidas por
las actividades domésticas, de servicios e industriales arriban a la planta de
tratamiento de aguas negras de la CESPE.

2. La concentracién de Cd y Cu en ST presenté una variabilidad diuma inversa a EC,
con los valores més altos por la mafiana y tarde y los més bajos al mediodia.

3. La concentracién de Pb en ST present6 una variabilidad diuma, con valores altos
por la tarde bajos por la mafiana y noche.

4. Las concentraciones del Cd Cu y Pb presentaron una variabilidad asociada a
eventos de periodicidad semanal registrados por las fuentes. La variabilidad
semanal del Cd se asocid a las actividades industriales. La variabilidad del Cu se
asocid a las actividades industrial, doméstica y de servicios. La variabilidad
semanal del Pb, se relacion6 con la actividad doméstica y de servicios sobre el Pb.

5. La concentracién de Cd, Cuy Pb en el efluente del arroyo El Gallo no presenté una

variacion estacional.

6. En septiembre y octubre la concentracién de Cd en ST se asoci6 con la produccion

pesquera.

7. La concentracién de Cu probablemente fue influenciada por Ia actividad pesquera

en septiembre y por la actividad doméstica en diciembre.



60

8. La eficiencia promedio de remocién de Cu, Pb y Cd de la planta fue positiva (E¢, =
82.36%, Epp = 31.11% y Ecq = 19.09%), y estuvo influenciada por el contenido de
oxigeno disuelto y el potencial Redox del agua. En el caso del Pb, adicionalmente,
se vio afectada por los cambios de pH.

9. Los aportes anuales de Cd (19.925 Kg/afio) en ST fueron principaimente
influenciados por los aportes del corredor industrial El Gallo.

10.Los aportes anuales de Cu (533.00Kg/afio) en ST fueron influenciados por los
aportes de la planta de la CESPE y por el corredor industrial El Gallo.

11.Los aportes anuales de Pb (454.79 Kg/afio) en ST fueron influenciados por los
aportes de la planta de la CESPE.

12.Se estimé que es necesario diluir en un volumen menor a los 0.005 Km® la
cantidad promedio de Cd, Cu y Pb que se aporta por ST para que, por efecto de
dilucién, se obtengan concentraciones de la misma magnitud a las reportadas en la

bibliografia para las aguas de la zona costera del Pacifico mexicano.
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7. ANEXOS

Anexo |. Velores del coeficiente de correlacion de Pearson (r) y nivel significante (p) enfre variables
ambientales [temperatura (T°C.), oxigeno disuelto (O,, en mg at. de OA), pH, potencial de 6xido-
reduccién (Eh, en mV)], y concentraciones (1g/) de Cd, Cuy Pb. Tamafio de muestra 68.

r Cd Cu Eh Flujo | Oy Pb pH
p
Cu 0.497
0.000
Eh -0.024 0.213
0.846 0.081

Flujo -0.097 0.497 -0.034
0.000 0.000 0.846

Op 0.144 0.189 0.288 -0.041
0.242 0.122 0.017 0.242
Pb 0.341 0.816 0.077 0.300 |0.266
0.004 0.000 0.531 0.004 | 0.028
pH -0.025 0.110 0.520 -0.025 | 0.195 | 0.102
0.839 0.370 0.000 0.839 |0.112 | 0.408
[*C 0.154 0.008 0.105 0.154 |-0.046 |-0.012 | 0.472

0211|0947 |0302 |0211 |0709 |0925 |0.000
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Anexo ll.Concentraciones promedio (ug/l) de Cd, Cu y Pb en las estaciones de muestreo.

Afiuente (EC), efluente de la planta (EC) y efluente del arroyo El Gallo (ST).
Metal | Estacién | Julio Agosto | Septiem. | Octubre | Noviem. | Diciem.
EC 0.3653 0.5292 0.6090 0.4319 0.4875 0.6891
Cd SC 0.2250 0.5979 0.1898
ST 0.2778 2.5076 1.3431 0.7979 0.4410 0.6852
EC 66.472 73.750 82.556 74.000 78.083 110.594
Cu SC - - - 8.1719 25.2708 | 10.5236
ST 49.528 58.111 75.139 63.694 49.111 55.469
EC 12.4876 | 15.0292 |26.2875 | 16.1799 | 16.6611 | 31.4695
Pb SC 8.4906 21.6646 | 6.9667
ST 165.8861 18.6722 | 6.5340 11.6521 | 9.7458 11.7758

Anexo lll .Aportes promedio (Kg/dia) de Cd, Cu y Pb en las estaciones de muestreo. Afluente

(EC), efluente de la planta (EC) y efluente del arro

yo El Gallo (ST).

Metal Estacién Julio Agosto | Septiem. | Octubre | Noviem. | Diciem.
de
muestre
o
EC 0.014 0.013 0.014 0.011 0.013 0.018
Cd SC 0.006 0.015 0.013
ST 0.007 0.010 0.032 0.020 0.011 0.018
EC 1.580 1.962 1.938 1.813 2.022 2.854
Cu SC 0.200 0.654 0.272
ST 1.178 1.556 1.764 1.561 1.272 1.431
EC 0.296 0.371 0.617 0.396 0.431 0.812
Pb SC 0.208 0.561 0.180
ST 0.378 0.461 0.163 0.285 0.252 0.304
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Anexo IV. Resultados del andlisis de varianza paramétrico de dos vias (tiempo y espacio) de
los datos de Cd, Cu y Pb.

Cd 2X8

Fuente de Sumade Gradosde cuadrado F Nivel de

variacién cuadrados libertad medio _significancia (p)
Estacion 0.032 1 0.032 1.386 0.242
Tiempo 1.056 5 0.211 9.163 0.000
Estacion-Tiempo  0.461 5 0.092 4.001 0.002
Error 2.167 94 0.023
Cd 3x3
Fuente de Suma de Gradosde cuadrado F Nivel de
variacién cuadrados libertad medio significancia (p)
Estacién 0.157 2 0.078 2595 0.084
Tiempo 0.051 2 0.025 0.843 0.436
Estacion-Tiempo  0.236 4 0.059 1.953 0.115
Error 1.600 53 0.030
Cu 2x8
Fuente de Suma de Gradosde cuadrado F Nivel de
variacién cuadrados libertad medio _significancia (p)
Estacién 0574 1 0574 16.572 0.000
Tiempo 0.361 5 0.072 2.084 0.074
Estacion-Tiempo  0.157 5 0.031 0.905 0.482
Error 3.2567 94 0.035
Cu 3x3
Fuente de Suma de Gradosde cuadrado F Nivel de
variacién cuadrados libertad medio significancia (p)
Estacion 0.654 2 0.327 9.065 0.000
Tiempo 0.129 2 0.064 1.782 0.178
Estacion-Tlempo  0.420 4 0.105 2.907 0.030
Error 1.913 53 0.036
Pb 2x8
Fuente de Suma de Grados de cuadrado F Nivel de
variacién cuadrados fibertad medio significancia (p)
Estacién 2.1568 1 2.158 20.969 0.000
Tiempo 0.597 5 0.119 1.161 0.334
Estacion-Tiempo  0.565 5 0.113 1.099 0.366
Error 9.674 94 0.103
Pb 3x3
Fuente de Suma de Gradosde cuadrado F Nivel de
variaciéon cuadrados libertad medio significancia (p)
Estacion 0.956 2 0.478 4.589 0.015
Tiempo 0.190 2 0.095 0.912 0.408
Estacién-Tiempo  0.581 4 0.145 1.393 0.249
Error 5.521 53 0.104




