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RESUMEN

El presente estudio aborda la problematica del reuso del agua residual tratada en la
region Tijuana-Rosarito, mediante la determinacién de la calidad fisicoquimica, biologica
y toxicoldgica de la planta de tratamiento de agua residual Rosarito Norte (PTARRN) y

la evaluacion de las posibles alternativas de reuso.

La calidad del efluente evaluado se comparara con los requeridos para las aplicaciones
mencionadas, dependiendo de lo establecido en la normatividad mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997 y  NOM-127-SSA1-1994) o
requerimientos particulares del usuario. Ademas se propondran las limitaciones o
tratamientos posteriores que deberan de realizarse para alcanzar la calidad deseada

para un uso indirecto por infiltracién.

El estudio esta vinculado a las estrategias que se proponen en el Plan Maestro de
Agua Potable y Saneamiento en los Municipios de Tijuana y Playas de Rosarito 2003,
ya que este menciona la posibilidad de tratar los efluentes de las plantas de tratamiento
secundario y aplicar esta agua tratada a los cuerpos de almacenamiento (presa A. L.
Rodriguez y presa del Carrizo) mediante infiltracién o aportacion directa.

En términos de sustentabilidad, el proyecto pretende contribuir al desarrollo de la
practica de reuso de agua tratada, mediante el reuso indirecto o la implementacion de
tratamiento terciario del efluente de sistemas de tratamiento secundario de agua

residual.

Los resultados a corto plazo tendran impacto en la preservacion de la calidad de los
cuerpos de agua de la regién y al aprovechamiento de este recurso a través de su reuso
en acciones de infiltracion al subsuelo (Arroyo de las Palmas), almacenamiento (presa
Rodriguez y el Carrizo) y descarga a cuerpos de agua de uso publico (Parque Morelos,
parque de la Amistad) y desarrollo de &reas verdes (UABC, Instituto Tecnolégico T.

etc.) y espacios de recreacion (unidades deportivas etc.).



Otro aspecto importante de la presente investigacién, es promover la educacién
ambiental en materia de conservacion y proteccion los recursos hidricos asi como su

reuso en la region.



INTRODUCCION

PROBLEMATICA

Entre los problemas que amenazan a la humanidad en el siglo XXI, la escasez de agua
dulce ocupa el primer lugar de la lista.
Las Naciones Unidas declararon que 2,700 millones de personas sufririan una severa
escasez de agua hacia el afio 2025 si la tasa de consumo se mantiene en los niveles
actuales (CESPT, 2010).

Hoy dia, aproximadamente 1,200 millones de personas beben agua no potable y cerca de
2,500 millones carecen de servicios sanitarios o0 de sistemas de drenaje.
Mas de cinco millones de personas mueren cada afio de enfermedades vinculadas con el
agua, como célera y disenteria (CESPT, 2010).

El agua dulce es un recurso importante y lo sera aun mas en el futuro si la poblacién sigue
creciendo al mismo ritmo (Figura 1). Se ha estimado que en los préximos cincuenta afios el
40% de la poblacién mundial vivira en paises que sufrirdn de estrés al carecer total o
parcialmente de agua. De hecho, la cifra puede ser mas alta del 40%, porque este dato es
calculado en una base nacional y por lo tanto frecuentemente no toman en consideracion la
distribucion irregular del agua dentro de las fronteras nacionales (Aertgeerts y Angelakis,
2003).

3% Agua Dulce sﬁgtggng 40% SUpe,ﬁQa| y

s (NN Q|

Agua Salada

Casquetes !res y

Glaciares
Figura 1. Distribucion de agua en el planeta.

(Tomada de www.cespt.gob.mx)



La Republica Mexicana con una superficie de casi dos millones de kildbmetros cuadrados,
tiene una precipitacion media anual de 777 milimetros, equivalente a 1640 kilometros
cubicos pero que en términos de su distribucién espacial es bastante irregular. En el 42 %
del territorio, principalmente en el norte del pais, las precipitaciones medias anuales son
inferiores a los 500 milimetros, y en algunos casos, como en zonas aledafas al rio

Colorado, son inferiores a 50 milimetros (Arreguin et al, 1999).

Sin embargo, en el 7 % del territorio existen zonas con precipitaciones medias anuales
superiores a los 2,000 milimetros, localizandose regiones donde se registran
precipitaciones mayores a los 5000 milimetros. En general el 80 % de estas precipitaciones
se presentan en el verano (Arreguin et al, 1999).

De las precipitaciones territoriales, el 27 % se transforma en escurrimiento superficial, esto
es, se cuenta con 410 kilbmetros cubicos de este liquido en las 320 cuencas del pais.
Nuevamente, la distribucién espacial es muy irregular, el 50 % del escurrimiento superficial
se genera en el sureste que representa tan solo el 20 % del territorio, mientras que en una
parte del norte de la republica que representa el 30 % del territorio se genera solo el 4 %
(Arreguin et al, 1999).

La Republica Mexicana cuenta con un volumen promedio anual de 5200 m?® de agua por
habitante, cifra que lo ubica tedricamente como un pais sin problemas de agua. Sin
embargo, al realizar el balance regional aparecen zonas con marcados déficits, donde el
reuso podria ser una solucion. La tabla 1 muestra los datos de extraccién, consumo y

descarga para diversos usos a nivel nacional (Arreguin et al, 1999).

Tabla 1: Extraccion, consumo y descarga para diversos usos en el pais.

Uso Extra;:cién % Conssumo % Descsarga %

m-/s m-/s m-/s
Riego 1760 77 1478 88 282 46
Industria 295 13 117 7 178 26
Usos municipales 235 10 86 5 149 25
Total 2290 100 1681 100 609 100

Tomada de El Reuso del agua en México



En el afio 1970 el Estado de Baja California, México, contaba con una poblacién que
rebasaba los 870,000 habitantes y crecia anualmente a una tasa de 5.5 puntos
porcentuales. De haberse sostenido esa tasa de crecimiento, la entidad hubiera superado
los 4.8 millones de pobladores en la actualidad; sin embargo, la cifra real es de 2.7 millones
de habitantes en 2002; por otra parte, la tasa de crecimiento anual ha sido de cuatro por
ciento en el periodo 1995-2000, significativamente superior a la media nacional de 1.85 por
ciento, lo que coloca a la entidad a la fecha en el segundo lugar con mayor tasa de

crecimiento poblacional del pais (B. C, 2010).

A nivel municipal, la tasa de crecimiento total para Ensenada es de 3.9 %, Mexicali crece a
un ritmo del 2.3 %, mientras que Playas de Rosarito lo hace al 7.7 % y los municipios de

Tecate y Tijuana registran tasas de 5.2 y 4.9 %, respectivamente (B. C, 2010).

Ante este escenario de crecimiento y de mantenerse la misma tendencia, el municipio de
Playas de Rosarito podria duplicar su poblaciéon en tan sélo nueve afios, mientras que
Tecate, Tijuana, Ensenada y Mexicali lo lograrian en 13.4, 14.2, 17.9, y 30 afios,
respectivamente. El reto demogréafico del Estado se enmarca en un escenario de casi 3.7
millones de habitantes para el afio 2007, que representa un crecimiento anual de mas de
100,000 personas, situacion que hace patente la necesidad de implementar estrategias y
politicas publicas que permitan abatir los rezagos y la desigualdades, para sentar las bases

del proceso de desarrollo y bienestar de la poblacién (B. C, 2010).

Baja California posee escasos recursos hidricos, y la presencia de sistemas acuaticos
continentales, tanto lacustres (lagos) como potamolégicos (rios, arroyos, manantiales, etc.)
es limitada; a lo anterior se suma una baja precipitacion pluvial, ya que solo en una
pequefia parte del territorio estatal ocurren lluvias que en condiciones normales varian de
200 a 300 mm al afio, mientras que en el resto del Estado las precipitaciones disminuyen

significativamente, hasta registrar 50 mm al afio (B. C, 2010).

El volumen de agua disponible para la entidad es de 3,250 millones de metros cubicos
(Mm?®) anuales, distribuido en las corrientes epicontinentales (rios y arroyos) y subterraneas
gue drenan el territorio estatal. De ese volumen, 2,950 Mm? se concentran en el Valle de
Mexicali, de los cuales 1,850 Mm?® provienen de aguas superficiales y 1,100 Mm?® de aguas
subterraneas; los 300 Mm?® restantes provienen de recursos acuiferos subterraneos

localizados en el resto del Estado y del almacenamiento en la presas (B. C, 2010).



De esta manera, se tiene que el 88 por ciento del total de los recursos hidrolégicos del
Estado se localizan en el Valle de Mexicali, aportando a esta proporcién el rio Colorado el
57 por ciento, equivalente a 1,681.5 Mm?®. El 12 por ciento restante se encuentra disperso
en el resto del Estado (B. C, 2010).

La ciudad de Tijuana, ubicada en la costa occidental del Estado de Baja California, se
encuentra ubicada en una de las zonas del pais menos favorecidas con fuentes de agua
potable; esto ha llevado a que las instancias de gobierno hagan hincapié en los esfuerzos
por solucionar los problemas de su abastecimiento en particular. Por sus condiciones
geogréficas y climatologicas, asi como el continuo crecimiento en el nUmero de habitantes,
abastecer a esta ciudad del vital liguido no ha sido una tarea facil. Una Tijuana
relativamente joven, comparada con otras ciudades del pais, ha tenido que enfrentar
grandes obstaculos para lograr que el agua llegue a los hogares de sus residentes (CESPT,
2010).



ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En Baja California al igual que en muchas areas del mundo, los acuiferos que abastecen de
agua potable son usados mas rapidamente de lo que son recargados. Esto no solo
representa un problema de abastecimiento, si no también tiene serias implicaciones de
salud, ya que enfermedades como la fluorosis, célera, dengue, hepatitis y arsenicosis son
relacionadas por la organizacion mundial de la salud (OMS) con el agua (OMS, 2010).
Ademads, en las areas costeras, los acuiferos que contienen agua potable corren el peligro
de ser contaminados con agua salina si el agua es retraida mas rapidamente de lo que es

naturalmente reemplazada (Metcalf y Eddy, 1996).

Una alternativa considerada en el Plan Maestro de agua potable y saneamiento para los
municipios de Tijuana y Playas de Rosarito en el estado de Baja California, es el
aprovechamiento del agua residual ya que al sobreexplotar los cuerpos receptores
naturales de la regién los incrementos en la salinidad hardn al agua no apta para beber y
también no apta para el servicio de irrigacién. Esto representa un reto para las autoridades
estatales, que al igual que otras en el mundo deben optar por la recarga artificial de los
acuiferos con agua residual tratada, utilizando tanto la infiltracion asi como en la medida de
lo posible la inyeccién. Debemos considerar que los acuiferos son también recargados de
manera pasiva (tanto intencional como no intencionalmente) por fosas sépticas, asi como

por el agua residual utilizada en irrigacion (CESPT, 2003).

Al realizar la recarga de los acuiferos de la region Tijuana — Playas de Rosarito con agua

residual tratada se obtendrian beneficios tales como:

a) Restaurar los niveles agotados de agua subterranea.
b) Proporcionar una barrera para la intromision salina en zonas costeras.
c) Facilitar el almacenamiento de agua durante los tiempos de alta disponibilidad de

agua.

En cuanto a los riesgos que se pueden presentar se debe considerar que si la recarga de
agua no se realiza de manera cuidadosa o es pobremente planeada, los contaminantes
guimicos o microbiologicos en el agua podrian tener efectos dafiinos en la salud de los

consumidores, particularmente cuando una vez extraida es directamente utilizada. El agua
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residual puede contener numerosos contaminantes (muchos de ellos pobremente
caracterizados) que pueden tener consecuencias en la salud si es introducida a las fuentes
de agua para uso potable. Para reducir al maximo los efectos adversos a la salud como
consecuencia del uso de agua residual tratada para la recarga de acuiferos, es necesario
un enfoque sistematico basado en la ciencia, designado alrededor de puntos criticos de
control, como el usado en el enfoque del Punto de Control Critico de Andlisis de Riesgo
(HACCP por sus siglas en ingles). (Aertgeerts y Angelakis, 2003)

La Agencia de proteccion de medio ambiente de los Estados Unidos regula muchos
aspectos del tratamiento de aguas negras y la calidad de agua potable, la mayoria de los
estados en este pais ha establecido criterios o directrices para el empleo beneficioso de
agua reciclada. Ademas, en 2004, EPA desarroll6 un documento técnico titulado
"Directrices para la Reutilizacion De agua" que contiene informacién tal como un resumen
de requisitos estatales y directrices para el tratamiento y los empleos de agua reciclada. La
supervisién estatal y federal ha proporcionado satisfactoriamente un marco para asegurar la
seguridad la seguridad de los muchos proyectos de reciclaje de agua que se han
desarrollado en los Estados Unidos (UNEP, 2000).

Por otra parte en México se aplica la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-014-
CONAGUA-2003, ademas la Comision Nacional del Agua publicé el Manual Técnico para el
Uso, Aprovechamiento y Manejo de Aguas Residuales en el Riego Agricola, en éste los

niveles de tratamiento se vinculan con la calidad y uso del agua (Arreguin et al,1999).

La recarga de acuiferos para uso potable de la region Tijuana — Playas de Rosarito requiere
de una minuciosa evaluacion de practicas de proteccion de la salud publica, de

consideraciones ambientales y socioculturales.



OBJETIVOS

1. Evaluar la calidad del efluente de una planta de tratamiento secundario de agua
residual tipo de la region (PTARRN) considerando como parametros de
referencia los establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-
SEMARNAT-1997 y NOM-127-SSA1-1994, asi como los parametros particulares
establecidos para el reuso en sistemas industriales.

2. Determinar la variacion estacional de la calidad fisicoquimica del efluente
proveniente de la PTARRN, que sirva de referencia para la evaluacion de los
sistemas de tratamiento de otras plantas de la region.

3. Determinar las alternativas actuales y futuras de reuso de este recurso
considerando como prioritarias la recarga de cuerpos de agua superficial y

subterranea y uso en agricultura, industria, riego urbano y centros recreativos.

4. Realizar un estudio de toxicidad aguda al efluente de una planta de tratamiento
secundario de agua residual tipo de la region (PTARRN) bajo los lineamientos
establecidos en la norma mexicana NMX-AA-087-1995-SCFl, utilizando Daphnia

magna como organismo de prueba.

5. Proponer los procesos de tratamiento terciario, si asi se requieren, para el reuso

potable indirecto.



METAS

1. Contar con una base de datos que integre los resultados de los analisis de 113
pardmetros de calidad (incluyendo los fisicoquimicos, microbiolégicos, huevos de
helminto, metales traza, compuestos organicos volatiles y semivolatiles, asi como

plaguicidas organoclorados) para el periodo 2006 a 2009.

2. Contar con una base de datos que integre los resultados de los andlisis de 3
parametros de evaluacion toxicoldgica (toxicidad aguda, dosis letal media y criterio
de méxima concentracion) para el periodo 2008 a 2009.

3. Contar con criterios de evaluacion de la causalidad de los parametros fisicoquimicos
con respecto a las unidades de toxicidad aguda tomando como fundamento el
analisis de correlacion existente entre ellos, para poder establecer a priori una

evaluacién de toxicidad aguda.

ALCANCE

El presente estudio se realizé utilizando el efluente de la Planta de Tratamiento de Agua
Residual Rosarito Norte (PTARRN), debido a que esta planta es la primera de 5
proyectadas para la regién Tijuana — Playas de Rosarito por el gobierno del estado de Baja
California a través de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), el cual
es el organismo operador de dicha planta. El periodo de muestreo y andlisis se realiz6 en
las fechas noviembre de 2006 a diciembre de 2007 y de marzo de 2008 a febrero de 2009.



ANTECEDENTES

Mientras el reciclaje es un término generalmente aplicado a las latas de aluminio, los

envases de botellas, y los periddicos, el agua también puede ser reciclada (UNEP, 2000).

La recuperacién de agua residual es definida como el tratamiento o proceso del agua
residual para hacerla reutilizable, y el reuso de agua es el agua residual tratada utilizada
para fines especificos tales como riego en la agricultura y el enfriamiento industrial. El agua
recuperada es el efluente tratado que es apto para un reuso de agua planeado.
Adicionalmente, el reuso directo de agua requiere la existencia de tuberias u otras formas
de transporte para entregar el agua reclamada. El reuso indirecto a través de la descarga
de un efluente hasta un cuerpo receptor por asimilaciéon y extraccién rio abajo, aunque es
reconocido por ser importante, no constituye el reuso directo de agua planeado. En
contraste al reuso directo de agua, el reciclado de agua normalmente involucra un solo uso
0 usuario y el efluente del usuario es captado y redirigido hacia el sistema. En este
contexto, el reciclado de agua es practicado predominantemente por las industrias (Asano,
2001).

Al reciclar agua se obtiene un mejor manejo del liquido para el riego agricola y del paisaje,
uso en el inodoro y reabasteciendo de agua (la llamada recarga de agua subterranea). El
agua en ocasiones se recicla y se le da reuso in situ; por ejemplo, cuando el agua reciclada

industrial es destinada para procesos de enfriamiento (UNEP, 2000).

Un tipo comdn de agua reciclada es agua que ha sido tratada a partir de agua residual
municipal. El término reciclaje de agua es sinénimo generalmente de aprovechamiento del
agua (UNEP, 2000).

A través del ciclo natural del agua, la tierra ha reciclado y reusado el agua por millones de
afos, sin embargo, generalmente en la actualidad el término reciclado esta relacionado a
proyectos que usan tecnologia para apresurar la marcha de estos procesos naturales. El
reciclar agua es a menudo caracterizado como "imprevisto" o "planificado”. Un ejemplo
comun de reciclado imprevisto ocurre cuando las ciudades obtienen sus abastecimientos de
agua de rios, algo semejante como el Rio Colorado y el Rio Mississippi, los cuales reciben

descargas de agua residual rio arriba de esas ciudades. El reciclado planeado es el
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realizado con efluentes proveniente de plantas de tratamiento de agua residual (UNEP,
2000).

Afios atras la evacuacion de las aguas residuales se llevaba a cabo en la mayoria de los
municipios y comunidades de la manera mas sencilla posible, sin tener en cuenta las
desagradables y nocivas condiciones que se daban en el lugar de vertido. El riego
constituyd, probablemente el primer método de evacuacion de aguas residuales, aunque

fue la dilucion el primero en adoptarse de manera generalizada.

El vertido en aguas superficiales continia siendo el método de evacuacion de aguas
residuales mas comun en varias partes del mundo. No obstante, y con el fin de proteger el
medio ambiente acuatico, cada uno de los gobiernos estatales en coordinaciéon con el
gobierno federal han desarrollado un marco normativo para los cuerpos receptores de agua

de los Estados Unidos, ya sean corrientes, rios 0 aguas costeras y estuarios.

En muchos lugares en los que el abastecimiento de agua no es capaz de satisfacer
adecuadamente la demanda, es obvio que se debe cambiar la visidn actual que se tiene del
agua ya utilizada por la comunidad. Esto es, no se debe considerar como un residuo a
eliminar, sino como un potencial recurso. Esta idea ser4 ampliamente aceptada conforme
aumenten las zonas que experimentan escasez de agua. También se espera que aumente
en el futuro el nimero de ciudades que empleen sistemas duales como en St. Petersburg
(Florida) y Rancho Viejo (California), ciudades en las que los efluentes tratados se emplean

para regadio junto a otros usos para aguas no potables.

Después de ser tratada, el agua residual debe ser evacuada al medio ambiente o
reutilizada; el método mas comun para la evacuacion de los efluentes tratados se basa en
el vertido y dilucion en corrientes, rios, lagos, estuarios o en el mar. Durante muchos afios,
la evacuacion de descargas a cuerpos receptores de agua se llevaba a cabo directamente
mediante una tuberia. La mezcla y dilucion del efluente se daba de manera variable,
dependiendo de las caracteristicas naturales del cuerpo receptor. Un aspecto importante en
la evacuacion de efluentes consistia en la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor,
representada a menudo por la cantidad de materia organica que podia ser vertida sin
comprometer la concentracion de oxigeno disuelto presente en el agua. En la actualidad,

también se esta prestando atencion a los efectos medioambientales de otros constituyentes
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tales como los sélidos en suspension, nutrientes y componentes toxicos, y como pueden

ser asimilados por el medio ambiente acuatico de manera segura.

La evacuacion de efluentes se centra en el transporte de contaminantes en el medio
ambiente y los procesos de transformacién que se dan. En muchos casos es preciso llevar
a cabo un riguroso andlisis para asegurar que esta actividad se lleva a cabo dentro del
marco normativo para la proteccién del medio ambiente. Para el analisis del transporte se
emplean modelos matematicos que incluyen el uso de balances de materia, mientras que
para la descripcion de la respuesta del sistema fisico se emplean expresiones cinéticas.
Adoptando un modelo para los sistemas fluviales y costeros, es posible conocer la
capacidad de asimilacion de dichos sistemas, lo cual permite predecir el impacto de los
vertidos. La oxidacion, las transformaciones bacterianas, la fotosintesis y la respiracion son

algunas de las importantes transformaciones que se dan durante este proceso.

La composicion de los caudales de aguas residuales de una comunidad depende del tipo

de sistema de recogida que se emplee, y puede incluir los siguientes componentes:

e Agua residual domestica (o sanitaria). Procedente de zonas residenciales
o0 instalaciones comerciales, publicas y similares.

e Agua residual industrial. Agua residual en la cual predominan vertidos
industriales.

e Infiltracién y aportaciones incontroladas (I/). Agua que entra tanto de
manera directa como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion hace
referencia al agua que penetra en el sistema a través de juntas defectuosas,
fracturas y grietas, o paredes porosas. Las aportaciones incontroladas
corresponden a aguas pluviales que se descargan a la red por medio de
alcantarillas pluviales, drenes de cimentaciones, bajantes de edificios y tapas
de pozos de registro.

e Aguas pluviales. Agua resultante de la escorrentia superficial.

Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las principales fuentes de
generacion de aguas residuales domésticas, aunque también debe tenerse en cuenta la
importante contribucion que representan los edificios institucionales y los espacios

recreacionales. El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara
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al proyecto y explotacién de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento y

explotacién de las aguas residuales asi como para la gestién de la calidad medioambiental.

El tratamiento y el reuso del agua juegan un papel fundamental en la administracion y
manejo de este recurso en todos los paises, especialmente en aquellos que presentan
problemas de escasez. En los paises industrializados se han desarrollado muchos
proyectos e investigaciones para el reuso del agua con los beneficios adicionales de
proteccion del ambiente y prevencion de riesgos a la salud. En los paises en desarrollo
también es necesario cubrir estos aspectos, s6lo que se requiere utilizar tecnologias de

menor costo.

La Directiva (91/271/EEC) de la Comunidad Econdmica Europea declara que se debe hacer
reuso de las aguas residuales tratadas cada vez que sea apropiado y que las rutas de
disposicién deben minimizar los efectos adversos en el ambiente y en la salud (Aertgeerts y
Angelakis, 2003).

Desde la década de los 70 se ha estudiado en forma intensiva el potencial de los riesgos a
la salud asociados con el uso de aguas residuales tratadas, para usos no potables y
potables. El nimero de proyectos aumentan cada dia y dan lugar a la evolucion de nuevas

alternativas.

El uso actual mas comun del agua reciclada es para propésitos no potables (no para
beber), es decir, en la agricultura, jardineria, el estacionamiento publico, y el riego de
campos de golf. Otras aplicaciones no potables incluyen agua de enfriamiento para
centrales eléctricas y refinerias de petréleo, agua de proceso para instalaciones tales como
fabricas de papel y alfombras, tintes, inodoros, actividades para prevenir la incrustacion de

sales, mezclas para cemento, y los lagos artificiales.

Aungue la mayoria de proyectos de reciclaje de agua han sido desarrollados para satisfacer
las demandas de agua no potable, un nimero considerable de proyectos de reciclaje va
indirectamente para los propésitos potables. Estos proyectos incluyen recarga de los

acuiferos de agua que aumentan los depésitos de agua superficial con agua reciclada.
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En los proyectos de recarga del agua subterranea, el agua reciclada puede ser esparcida o
inyectada en acuiferos subterrdneos de agua para aumentar las aguas subterraneas e
impedir intrusion de agua salada en las areas costeras; por ejemplo, desde 1976, el
Proyecto de inyeccion directa de agua Factory 21, localizado en el Condado de Orange,
California (Estados Unidos) ha estado inyectando grandes cantidades de agua reciclada en
el acuifero para impedir intrusion de agua salada, mientras tanto se ha aumentado el

abastecimiento de agua potable de la tierra.

El aprovechamiento indirecto de agua potable se refiere a los proyectos que descargan
agua reciclada a un cuerpo de agua antes del aprovechamiento. El aprovechamiento
potable directo es el uso de agua reciclada para beber directamente después del
tratamiento. Mientras el aprovechamiento potable directo ha sido en forma segura usado en

Namibia (Africa), no es una préactica generalmente aceptada en Estados Unidos.

Por ejemplo, desde 1978, la autoridad de aguas residuales de Occoquan Superior (Upper
Occoquan Sewage Authority) en Virginia del Norte, E.E.U.U. ha estado alimentando o
inyectando agua reciclada aguas arriba del reservorio de Occoquan, el cual ha suministrado
agua potable al Condado de Fairfax en Virginia (Johnson, 1980). En San Diego, California,
el proyecto de Repurificacion del Agua esta actualmente siendo planificado para aumentar
a un deposito de agua potable con 285 520 m®s (20,000 acre-pie por afio) de agua
reciclada con un tratamiento avanzado (UNEP, 2000).

Se puede decir que en la actualidad de manera general son muchos los paises en donde se
practican diferentes tipos de reuso, y que existen muchos estudios que justifican y apoyan
esta practica (OMS, 2010).

Situacion del Reuso en México

En México, se tienen problemas de disponibilidad de agua por su distribucion fisiogréafica y
climatica, contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas y por el incremento
acelerado de las demandas que requieren los diferentes usos. El reuso del agua en la

agricultura es una préactica conocida en el pais, sin embargo el reuso en la industria,
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servicios municipales, usos secundarios y recarga de acuiferos entre otros, solo se practica
en una proporcion reducida. Ante la eminente escasez del recurso en algunas zonas del
pais, el reuso del agua se plantea como una alternativa de abastecimiento. Para el reuso de
aguas residuales tratadas y los usuarios potenciales de estas, asi como la capacidad de

tratar el agua para obtener la calidad requerida para diferentes usos (Harivandi, 2000).

La infraestructura de tratamiento de aguas residuales municipales en 1997 era de 808
plantas de tratamiento, de las cuales operaban 615, y aunque las eficiencias no siempre
correspondian a las de disefio: una capacidad instalada de 55 m® /s y un gasto tratado de
35.3 m® /s, este Ultimo era el caudal que se aprovechaba en reuso de aguas tratadas.'
Para el afio 2008 se contaba con 1 833 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales en operacion y 2 082 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales.
Estas plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion en 2008
trataron el 40% de los 208 m3/s de aguas residuales recolectados. Se estimo que la
industria traté 33.7 m3/s en las 2 082 plantas en operacion a nivel nacional durante el

mismo afio (Arreguin, 1999).

Actualmente las aguas residuales municipales son para reuso en regiones con poca
disponibilidad del vital liquido, aliin cuando en la mayoria de los casos se hace de manera
inapropiada. Las aguas residuales de la Ciudad de México por ejemplo, se utilizan en la
agricultura en el distrito de riego 03 (aguas no tratadas). En la industria, se hace uso de
aguas residuales tratadas en empresas tales como la papelera de San Cristébal (Estado de
México). En Lecheria (Estado de México) y Tula (Hidalgo), se emplean para enfriar los
sistemas de generacidon de energia eléctrica. En recreacion se han utilizado aguas
residuales tratadas en el llenado de lagos como el de Chapultepec, San Juan de Aragon y
Xochimilco (Distrito Federal), entre otros. Ademas se usan para el riego de areas verdes
(Arreguin, 1999).

El uso de agua residual para riego agricola tiene sus origenes en la construccién de una
salida para las aguas residuales del Valle de México. En el afio 1890 se comenzaron a
aprovechar estas aguas en la region del Valle del Mezquital en Tula, para el riego por
inundacion de cereales, hortalizas y alfalfa. Posteriormente, esta region se establecié como
el Distrito de Riego 03, ampliandose a la fecha al Valle de Alfajayucan en el Distrito de

Riego 100, también en el estado de Hidalgo (Arreguin, 1999).
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Dentro del Valle de México, algunas areas ubicadas a lo largo del Gran Canal del Desagtie
también aprovechan las aguas residuales originadas en la Ciudad de Meéxico,
principalmente en Chalco y Chiconautla (Estado de México). Otros distritos que utilizan
aguas residuales son Valsequillo (Puebla), Tulancingo (Hidalgo), y Ciudad Juarez
(Chihuahua) (Arreguin, 1999).

Aunque el riego con aguas residuales es una practica comun y extensa en toda la
Republica Mexicana, técnicamente solo se han realizado estudios de sus efectos en las
zonas aledafas al area metropolitana de la Ciudad de México (Tula, Chiconautla, Lago de
Texcoco y Xochimilco) y en General Escobedo (Nuevo Le6dn) en donde se utilizan las aguas
residuales de la ciudad de Monterrey (Arreguin, 1999).

En 1995 se empleaban 102 m®s de agua residual para cubrir 256,827 hectéreas, sin
diferenciar que cantidad era de origen industrial o municipal, y sin ningun control ni
supervisiéon sanitaria. Esto aunado a la preferencia de los usuarios por las aguas residuales
sobre el agua de primer uso, hicieron de su empleo una practica ordinaria, sin ningun
control sanitario, hasta la aparicion de la NOM-032 y 033 en su version de Norma Técnica
Ecolégica de 1988. La NOM-067 completaba el esquema regulatorio, el cual ahora se
incluye en la NOM-001- SEMARNAT-1996 (Arreguin, 1999).

El reuso industrial de las aguas residuales municipales es aun muy restringido, se
identifican actualmente s6lo dos tipos de practicas. Una de ellas corresponde a plantas
industriales que se abastecen directamente del alcantarillado, y ellas mismas se encargan
del tratamiento para cumplir con sus requerimientos de calidad. En este caso estan las
termoeléctricas del Valle de México y Tula de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), la
refineria de Pemex en Tula y Altos Hornos de México, en Monclova (Coahuila). La
termoeléctrica de Tula, por ejemplo, cuenta con una planta que trata de 850 a 1300 I/s de
agua residual del Gran Canal para emplearla en enfriamiento. La otra practica es el
tratamiento y suministro de agua tratada a un reducido grupo de empresas, algunas de
ellas localizadas en la ciudad de Monterrey (Nuevo Leon), y otras en la zona metropolitana
del Valle de México (Arreguin, 1999).

El reuso en Monterrey fue la primera experiencia en su tipo en el pais y data de 1955. La

empresa Agua Industrial de Monterrey opera una planta de 300 I/s y distribuye el agua a
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varias industrias. En el estado de México la planta de San Juan Ixhuatepec, S.A. abastece
a los socios industriales con 160 I/s de agua tratada que capta del Rio de Los Remedios, en
la Ciudad de México (Arreguin, 1999).

Situacién del tratamiento y reuso de agua residual en la region

El abastecimiento de agua para la ciudad de Tijuana y Playas de Rosarito se realiza en
gran medida a través del acueducto Rio Colorado-Tijuana que cuenta con una capacidad
de 4.0 m3/s (este también aporta agua para la ciudad de Tecate). Con dicha aportacion y la
gue se generara al entrar en funcionamiento la ampliacién del acueducto para 1.3 m3/s
adicionales, se tiene resuelto el abastecimiento de agua potable aunque solamente para
una década mas (2017, segun lo proyectado en 2007), considerando ademas los
antecedentes de escasez pluvial y por ende la pobre recarga de nuestros mantos acuiferos
en la region, que hacen necesario realizar un uso integral de este recurso y por ende
buscar otras alternativas para su suministro en el futuro. La rentabilidad en el
aprovechamiento de agua residual tratada puede valorarse desde la perspectiva de una
planta de tratamiento que produzca y comercialice el agua tratada a diversos usuarios, o
bien desde el punto de vista de plantas de tratamiento que aprovechen el gasto producido

para el consumo interno dentro de una industria o empresa (CESPT, 2010).

La Comision Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) ha desarrollado proyectos
sobre el reuso del agua, con alcances tales como un reuso de tipo urbano (riego de areas
verdes y actividades industriales), asi como para la recarga de nuestras fuentes de
abastecimiento de agua a nivel local. Para ello tiene contemplados una serie de estudios
necesarios para garantizar la calidad del agua a reusar y la salud de quienes entren en
contacto con ella (CESPT, 2010).

A continuacion se presenta una resefia de una parte de estos estudios:

e La Agencia de Proteccion al Ambiente EUA (EPA) - Comision de Cooperacion
Ecoldgica Fronteriza (COCEF) y CESPT desarrollaron el "Estudio de Factibilidad

para el Reuso de Aguas Residuales Tratadas dentro de la Zona Urbana de Tijuana,
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Baja California", el cual identifico &reas potenciales para la reutilizacion del efluente
tratado, las necesidades de infraestructura y red de distribucion de agua residual
tratada (lineas moradas), volumen del efluente tratado que podria ser reutilizado, y
las condiciones potenciales de la calidad del agua, determinando los costos
estimados (CESPT et al, 2007).

e El Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA) y CESPT, desarrollaron un
estudio denominado "Estudio Geohidroldgico de la Zona del Valle de las Palmas,
Arroyo de las Palmas y Zona Perimetral de la Presa Abelardo L. Rodriguez", que
tuvo como principal objetivo la evaluacion de las condiciones actuales de la zona de
recarga en el Acuifero del Valle de las Palmas, Arroyo Las Palmas y sitio probable
para una laguna de maduracion (ubicada en cercanias del Rancho Santa Anita) con
fines de almacenamiento para su posterior reuso, adicionalmente se evaluo la zona
perimetral de la Presa Abelardo L. Rodriguez con el fin de revisar sus condiciones

para la creacién de una zona de forestacion y conservacion (Mejia et al, 2007).

Por su parte, la Universidad Autonoma de Baja California a través de la Facultad de
Ciencias Quimicas e Ingenieria, ha realizado varios estudios en la region, entre ellos se
encuentra el realizado en 1997 denominado “Sistema de tratamiento de agua residual del
fraccionamiento san Antonio del Mar, evaluacién y funcionamiento” (Lépez, 1997); en el
cual se determinaron parametros tales como DBOs, grasas y aceites, sélidos suspendidos
totales, nitrégeno amoniacal y fésforo total durante los meses de junio a octubre, llegando a
la conclusién de que el efluente de esta planta de tratamiento cumplia con los limites

maximos permisibles establecidos en la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

Durante el periodo comprendido de enero de 1993 a mayo de 1994 se realizé un estudio a
la planta de tratamiento de agua residual de Punta Bandera denominado: “Diagnéstico de
las condiciones de operacién de la planta de tratamiento de agua residual de la ciudad de
Tijuana B. C” (Ramos, 1995), en el cual se evaluaron los pardmetros de disefio (DBOs,
DQO, solidos suspendidos, carga organica superficial, flujo, temperatura, etc) contra los
obtenidos en ese periodo y asi determinar la eficiencia de la planta de tratamiento, llegando
a la conclusion de que la planta presentaba una baja eficiencia debido a la presencia de
grandes volumenes de lodos en los sistemas lagunares y por la formacion de zonas

muertas en las lagunas.
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BIOENSAYOS DE TOXICIDAD

Los ensayos de toxicidad proporcionan resultados Utiles para la proteccion de la salud

publica y de la vida acuatica frente al impacto causado por la descarga de contaminantes a

las aguas superficiales (Metcalf y Eddy, 1996).

Estos estudios son empleados para:

Constatar la aptitud de las condiciones ambientales para el desarrollo de las

determinadas formas de vida acudtica.
Establecer las concentraciones aceptables de los diferentes parametros
convencionales en las aguas receptoras (oxigeno disuelto, turbiedad, pH,

temperatura, entre otros).

Estudiar la influencia de los parametros de calidad del agua sobre la toxicidad de la

misma.

Constatar la toxicidad de las aguas residuales para mdultiples variedades de

especies de peces marinos y de agua dulce.

Establecer la sensibilidad relativa de un conjunto de organismos acuaticos

determinado a los efluentes y a los contaminantes habituales.

Determinar el nivel de tratamiento de las aguas residuales necesario para alcanzar
los limites establecidos por la legislacion relativa al control de la contaminacion de
aguas.

Determinar la efectividad de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

Establecer los limites autorizados de descargas de efluentes.
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e Corroborar el cumplimiento de la legislacion relativa a la conservacion de la calidad

del agua.

Durante las ultimas décadas, las medidas de control de contaminacién se han circunscrito
principalmente a contaminantes convencionales identificados como los principales
causantes de la degradacion de la calidad del agua (materiales responsables de la
demanda de oxigeno, sélidos en suspension, etc.). Recientemente, se ha prestado mayor
atencion al control de substancias toxicas especialmente a aquellas presentes en los
vertidos de las plantas de tratamiento de agua residuales. Los primeros procedimientos
empleados para la deteccion y control de los vertidos tdxicos estuvieron basados en
criterios quimico-especificos. Esta forma de enfocar el problema esta sujeta a muchas
limitaciones, entre las cuales cabe destacar la imposibilidad de identificar fenémenos de
sinergismo o la biodisponibilidad del compuesto toxico. El estudio de los efluentes como
unidades globales para abordar el problema del control de la toxicidad involucra el uso de
ensayos de toxicidad para la medicién de la misma en las descargas de aguas residuales
tratadas. El ensayo del efluente global se emplea para determinar el aumento en la
toxicidad de las aguas receptoras producido por el vertido del efluente no alterado. El Unico

pardmetro a medir es la toxicidad (Metcalf y Eddy, 1996).

Debido a que no es econémicamente factible determinar la toxicidad especifica de cada
una de las miles de sustancias potencialmente tdxicas que aparecen en efluentes
complejos, el ensayo del efluente global en el que intervienen organismos acuéticos
constituye un modo directo y econémicamente rentable. Para realizar el ensayo, se utilizan
acuarios con diferentes concentraciones del efluente a los que se introducen organismos

adecuados para el bioensayo, y se observa la respuesta (Metcalf y Eddy, 1996).

Los ensayos de toxicidad se clasifican en funcion de:

e La duracion del ensayo: Corto, mediano y largo plazo.

e El mecanismo de adicion de las soluciones a ensayar: Estatico, recirculacion,

renovacion o flujo en pistén.

e Los objetivos del ensayo: Cumplimiento de normatividad y/o otorgamiento de

permisos, estudio de interrelacion entre zonas, etc.
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Estos ensayos han demostrado su eficacia en los Ultimos afios a pesar de que los
organismos presentan diferentes o variadas sensibilidades frente a la toxicidad de los
efluentes. Estudios o investigacion realizada por la Agencia de Proteccion al Ambiente

(Environmental Protection Agency o EPA) han podido comprobar que:

1. Existe correlacion entre la toxicidad de los efluentes y las mediciones de la toxicidad
presente en los cuerpos de agua receptores en aquellos casos en los que se ha
registrado la dilucion del efluente, y

2. Las predicciones de los impactos causados por la toxicidad, tanto de efluentes como
de los cuerpos de agua receptores, hechas a partir de los resultados obtenidos en
los ensayos, se corresponden razonablemente con las respuestas de la comunidad

ecoldgica de los cuerpos receptores.

La EPA ha realizado campafias de ensayos en ecosistemas marinos, estuarios y de agua
dulce en todo el territorio de los Estados Unidos. Los métodos incluyen tanto exposiciones

puntuales como crénicas (Metcalf y Eddy, 1996).

Evaluacién de los resultados de los ensayos de toxicidad. Para la expresién de los
resultados de los ensayos de toxicidad se emplea cierto niumero de términos.

e Toxicidad Aguda. Es como se denomina a la toxicidad suficientemente alta como
para producir una respuesta rapida (respuesta observada en el plazo de 48 a 96
horas). El término aguda viene referido al concepto de ser una respuesta corta, y no

implica necesariamente la muerte de la especie.

e LC50. Se denomina a la concentracion del efluente que produce una mortalidad del

50% de la poblacién de ensayo, mientras que

e ECH50 es la concentracion del efluente que produce efectos negativos apreciables en

el 50% de la poblacion.

e NEANO (nivel de efectos agudos no observados) es la mayor concentracion del

efluente para la cual la mortalidad registrada es del 10% o inferior.

20



e Toxicidad Cronica. Es el efecto de la toxicidad que se mantiene durante un periodo
mas 0 menos largo de tiempo, a menudo del orden de la decima parte de la vida
media de la especie o incluso superior. Los efectos crénicos incluyen la muerte, la

reduccion en el crecimiento o la reduccion de la reproduccion.

e CENO (concentracion de efectos no observables) es la mayor concentracion
continua medida de un efluente para la cual no se observa reaccion cronica alguna

en las especies ensayadas.

¢ MCEO (menor concentracién que produce efectos observables) definida como la
menor concentracién del efluente para la que puede observarse algun efecto sobre

la especie ensayada. Se determina con técnicas de analisis de varianzas (ANOVA).

Los datos de toxicidad se analizan empleando los procedimientos desarrollados por
Stephan. Los valores de la LCsq se determinan analiticamente empleando los métodos de
Spearman-Karber, el de la media mavil, el método binomial y el método probit. También se
puede estimar el valor de la LCsy empleando métodos gréficos. El valor de la LCs, se
determina analizando la supervivencia a exposiciones de 48 y 96 horas. Para la
comparacion de ensayos cronicos se suelen emplear los andlisis de varianzas y el método

de comparacion multiple de medias de Duncan (Metcalf y Eddy, 1996).

Unidades de toxicidad.

En general, para utilizar los resultados de los ensayos de toxicidad se emplean las
unidades de toxicidad (UT). Tanto las normas como los criterios estatales y federales en
Estados Unidos estan formulados basandose en las unidades de toxicidad. Con este
planteamiento, se establecen las concentraciones (en UT) para la proteccién de la vida
acuatica (Metcalf y Eddy, 1996).

Se define como Uta (unidad toxica aguda) la inversa de la dilucién del efluente que causa la

respuesta aguda al finalizar el periodo de exposicion de la especie Uta=100/LCs,
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SITIO DE ESTUDIO

Considerando que la calidad del efluente de las plantas de tratamiento de agua residual de
la localidad es el factor limitante para su reuso, es necesario determinar la variacion
estacional de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento que presuntamente
muestran mayor eficiencia, tal es el caso de la planta de tratamiento de agua residual de
Rosarito Norte (PTARRN), la cual esta localizada a 12° 22’ 21” Ny 116° 54’ 15”0 como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2. Localizacién de la planta de tratamiento e agua residual Rosarito Norte

(Tomada de Google.Earth)

El agua que se evalud proviene de la descarga de la planta de tratamiento de Playas de
Rosarito. En general, el agua residual es de origen doméstico y el tratamiento es de tipo
biol6gico a través de lodos activados tipo carrusel con un flujo promedio de 140 L/s, la
desinfeccion se realiza utilizando cloro, ya sea como hipoclorito de sodio liquido o en

pastillas.

Los parametros de disefio de la PTARRN, son DBOs y sélidos suspendidos. En la Tabla 2
se puede observar que esta planta presenta porcentajes de efectividad por encima del 95 %
para DBOs, y para solidos este es superior al 88 %, para los afios 2005 a 2008. En el anexo
V se presentan los datos del afluente y efluente de esta planta para el mismo periodo.
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Tabla 2. Porcentaje de remocion (eficiencia) de la PTARRN.

PARAMETRO 2005 2006 2007 2008

D.B.0s (total) 95.52 96.26 96.46 95.25
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (ota) 89.3 93.35 89.49 92.09
GRASAS Y
ACEITES 31.38 91.72 87.85 89.03

SOLIDOS TOTALES 28.47 16.73 16.12 18.72

SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 59.02 61.59 66.46 61.35
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 9591 | 9349 | 8832 | 9247
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 92.26 94.44 90.31 94.89
VOLATILES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES | 9811 | 9574 | 97.29 | -16.73
FOSFORO
TOTAL 4.95 8.77 9.58 35.38
NITROGENO
AMONIACAL 67.14 88.01 64.53 82.33

NOTA: Unidades en mg/L
Datos proporcionados por CESPT

Esta planta de tratamiento es la primera de 4 proyectadas por la Comisién Estatal de
Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) para la region Tijuana — Rosarito, con las cuales se
tratarian 1154 litros por segundo de agua residual y considerando ademas la factibilidad del
reuso indirecto. Hasta el momento solo falta de construir y funcionar la planta de El Florido,
ya que las Plantas Monte de los Olivos y La Morita ya estan en funcionamiento (Cueva,
2007).

La planta de tratamiento consta de un tratamiento primario y secundario, consta de:

e Sistema de rejillas para la eliminacién de la materia flotante.
e Desarenador para la eliminacion de grasas y aceites.

¢ Reactor aerébico de mezcla completa de lodos activados

e Sistema de clarificador circular

e Céamara de secado de lodos y por ultimo

¢ Desinfeccion con cloro, generalmente con hipoclorito de sodio (ver figura 3).
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Figura 3. Vista de la Planta de Tratamiento de Agua residual Rosarito Norte (PTARRN)

Los resultados que se obtengan en este estudio serdn Utiles sélo para determinar las
alternativas de reuso del efluente de la PTARRN desde un punto de vista fisicoquimico y
toxicoldgico y por otra parte servirdn como referencia para la evaluacion de los sistemas de

tratamiento de otras plantas de la region.

En el caso particular de Playas de Rosarito es importante hacer notar que en base a los
datos de calidad del efluente de la PTARRN y otros estudios, se contempla la posibilidad de
incrementar o crear otras fuentes de agua subterranea, mediante la recarga de los

acuiferos de Playas de Rosarito, los cuales se muestran en la figura 4.

Para la recarga de los acuiferos se propone la instalacion de un tanque de distribucién
localizado a 120 22’ 21” Ny 1160 54’ 15” O a 322 m de altitud (figura 4) sobre el nivel del
mar (snm), el cual alimentara a los sitios de recarga 1 localizado a 120 17° 24” N y 1160 56’
51” O a 273 m de altura snm vy al sitio de recarga 2 localizado a 120 24’ 16” N y 160 59’ 64”
O a 206 m snm.
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Figura 4. Localizacion de las zonas de recarga de los acuiferos de Playas de Rosarito.
(Tomada de Google Earth)

Estas infiltraciones lograran la recarga final de la presa Abelardo L. Rodriguez (Tijuana,
B.C.), cuyo basamento esta formado por rocas igneas intrusitas graniticas que forman el
eje plutonico, los cuales cubren dos tercios de la superficie del estado. También existen
rocas igneas extrusivas como basaltos, riolitas, andesitas, tobas rioliticas y tonaliticas, las
cuales se encuentran en los cerros circundantes San Isidro, La Avena, Colorado, Las
Abejas, Cuero de Venado y La vena, asi como rocas sedimentarias y metamorficas (Mejia
et al, 2007).

Los resultados de los andlisis a muestras de agua del acuifero del Valle de las Palmas,
histéricamente indican que las concentraciones varian entre 350 y 7300 mg/l de sélidos
disueltos totales (SDT) con un promedio, en los valores registrados, de 1300 mg/l (Mejia et
al, 2007).
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El sodio es el catibn predominante con una concentracion promedio de 219 mg/l. En los
aniones el cloruro predomina con una concentracion promedio de 300 mg/l, sin embargo el
maximo valor lo presentan los sulfatos con 3789 mg/l. En general puede establecerse que
el agua del acuifero del Valle de las Palmas, es producto de una mezcla de agua sddico-
clorurada que se encuentra en el cuerpo principal del acuifero y de agua sodico-
bicarbonatada, que se encuentra a menor profundidad en los materiales mas permeables a
lo largo de los cauces de los arroyos y que transcurre como agua subalvea. También hacia
los margenes del valle se encuentra agua sédico-bicarbonatada y esta asociada hacia las
zonas de recarga (Mejia et al, 2007).
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METODOLOGIA

Muestreo

El muestreo y conservacion de las muestras fue realizado por el personal de la Comisién
Estatal de Servicios Publicos de Tijuana (CESPT), segun lo establece la NMX-AA-003-
1980, los recipientes utilizados durante el muestreo fueron de polietileno con tapa de rosca
del mismo material para todos los parametros analizados con excepcién de compuestos
organicos, pesticidas y grasas y aceites para los cuales se emplearon recipientes de vidrio
ambar. La recoleccion de las muestras fue realizada utilizando un automuestreador

propiedad de la CESPT y manejado por su personal.

El seguimiento del muestreo, transporte y entrega a laboratorio se realiz6 mediante una

cadena de custodia por muestreo, documentadas por personal de ambas instituciones.

Se tomaron en cuenta las condiciones climaticas con objeto de asegurar la seguridad del
personal y el equipo ademas de la representatividad de las muestras, por lo que, no se
realizaron muestreos en dias consecutivos a un periodo de lluvia, por lo que se

reprogramaron estos muestreo de ser posible para la misma semana o la siguiente.

El muestreo se programé de tal manera que se pudieran tener muestras de cada dia de la
semana (incluyendo sabados y domingos), y la frecuencia del muestreo fue
predominantemente semanal durante la primera parte del estudio (2006-2007) y quincenal
durante la segunda parte (2008-2009).

En cuanto a la preservacion de las muestras, estas fueron recibidas en la Facultad ya
preservadas a temperaturas de aproximadamente 4 °C y con medios &cidos (utilizandose
acido nitrico) o alcalinos (hidroxido de sodio), dependiendo del parametro a analizar. La
tabla 3 muestra el modo de preservar y tipo de envase necesario segun el parametro a

analizar.
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Tabla 3. Resumen de muestreo especial o requerimientos de manejo para muestras.

CANTIDAD
p MINIMA DE p
PARAMETRO RECIPIENTE ALMACENAMIENTO Y/O PRESERVACION
MUESTRA
(mi)
Acidez P,G(B) 100 24Hr. Refrigerar
Alcalinidad P,G(B) 200 24Hr. Refrigerar
DBO P.G 1000 6Hr. Refrigerar
P.,G Analizar tan pronto sea posible; agregar H>SO4
DQO 100
a pH =<2.
Cloro residual P.G 500 Analizar inmediatamente.
Color G 500 | -
Cianuro P.,G 500 24 Hr. adicionar NaOH a pH 12. Refrigerar.
Fluoruro P 300 | e
Grasas y Aceites G, boca ancha. 1000 Agregar HCl a pH <2.
Metales PG | - Adicionar 5 ml de HNO4/L.
] P.G Analizar tan pronto sea posible; agregar 0.8 ml
Amonio 500 )
H,S0O, conc./L. Refrigerar.
) P.G Analizar tan pronto sea posible; agregar 0.8 ml
Nitratos 100 ]
H>S0O, conc./L. Refrigerar.
o P.G Analizar tan pronto sea posible; agregar 0.8 ml
Nitritos 100 )
H,S0O, conc./L. Refrigerar.
Nitrégeno P.G 500 Analizar tan pronto sea posible; agregar 0.8 ml
organico H>S0O, conc./L. Refrigerar.
Pesticidas G(S) | e | emmeememeemeeeeeee
pH P.GB) | e | e
G 24Hr.; Agregar HsPO4 a pH <4y 1g CuSO,
Fenol 500 i
5H20/I. Refrigerar.
Sulfato PG | e Refrigerar.
P,G Analizar mismo dia. Almacenar en oscuridad si
Turbidez | | e
esperara mas de 24Hr.
Fosfato G(A) 100 Congelar a < - 10 °C y/o agregar 40 mg HgCI/L.

NOTA: P=Plastico (polietileno o equivalente); G= Vidrio; G(A)=Lavado con 1+1 HNO3; G(B)= Vidrio de borosilicato; G(S)= Vidrio lavado con

solventes.

Tomada de Standard Methods

28




Material

Para los andlisis fisicoquimicos (tanto gravimétricos como colorimétricos) se utilizaron
equipos como Balanza Analitica marca Explorer Ohaus, una Estufa marca Boekel
Industries Inc., Un digestor para TKN marca Hach y un espectrofotometro UV-VIS modelo
DR-4000 de la marca Hach. Para los analisis volumétricos se utilizé tanto bureta comun de

vidrio asi como un titulador marca Hach.

Para los analisis de compuestos organicos se utilizo un Cromatografo de Gases (GC)
ultratrace Finnigan acoplado con Masas (MS) Finnigan Polaris Q con trampa de iones y un
sistema de Cromatografia Gaseosa Termo Trace GC Ultra con un inyector de temperatura
programable (PTV), un sistema automatizado de inyeccion de muestras, AS 3000,
Espectrémetro de Masas POLARIS Q de la firma Thermo Fisher Scientific con analizador
de trampa de iones y un modulo de control automatico de flujo (Rodriguez, 2010). Para la
determinacion de metales se utilizo un equipo de ICP-MS, marca Varian modelo Ultramass
700, usando el método 3000 (APHA 1999).

Ademas se utilizo un microscopio y un equipo BBL cristal para la identificacion de Huevos
de Helmintos y bacterias (coliformes totales, fecales, hongos, levaduras y enterobacterias)
respectivamente. Todos los equipos utilizados estan dentro de un programa de
mantenimiento preventivo el cual es ejecutado por la empresa Ingenieria Aplicada a
Laboratorios (INGLAB).

Analisis de muestras

Se realizaron diversos andlisis fisicoquimicos y bioldgicos al efluente de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual Rosarito Norte (PTARRN) con el fin de caracterizarla y
analizar las posibilidades de su reuso indirecto, para esto se siguio la metodologia descrita
en los normas mexicanas y/o los métodos aprobados por la Agencia de Proteccion al
Ambiente (EPA).

Existen diversas circunstancias que hay que vigilar al momento de realizar las

determinaciones, entre estas, la metodologia del muestreo y la preservacion de las
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muestras, asi como la propia metodologia del analisis, esto con el fin de garantizar la

certidumbre de los resultados obtenidos.

Analisis fisicoquimicos. Para realizar la caracterizacion fisicoquimica del efluente del
agua residual de la PTARRN se implementaron 26 métodos, dentro de los cuales 14 son
técnicas colorimétricas, 3 son gravimétricos y 2 son volumétricas. En las Tablas 4 y 5 se
presentan las técnicas utilizadas en cada determinacion realizada durante este proyecto.

Tabla 4: Parametros fisicoquimicos por métodos colorimétricos

Analisis Método
Cloro libre DPD
Cloro total DPD
Cianuro Piridina — pirazalona
Color Platino — cobalto
Demanda quimica de oxigeno Digestion 4cida
Fenol total 4 - Aminoantipirina
Fluoruros SPADNS
Fosforo total Digestion con &cido persulfato
Fésforo reactivo (ortofosfato) Molibdovanato
Nitrégeno total Kjeldahl Nessler con digestion
Nitrégeno — nitrato Reduccién con cadmio
Nitr6égeno — nitrito Diazotizacion
Nitrbgeno — amoniaco Nessler
Sustancias activas al azul de Cristal violeta
metileno

Tabla 5: Parametros fisicoquimicos por métodos diversos.

Analisis Método
Conductividad Potenciométrico
Cloruros Volumétrico
Demanda bioquimica de oxigeno Potenciométrico
Dureza total Volumétrico
Grasas y aceites Gravimétrico
pH Potenciométrico
Solidos suspendidos totales Gravimétrico
Sélidos disueltos totales Gravimétrico
Sulfatos Turbidimétrico
Turbidez Turbidimétrico
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Todos los analisis de las muestras se realizan bajo la normatividad mexicana asi como por
métodos aprobados por la USEPA (Tabla 6).

Tabla 6: Relacién de analisis y métodos.

Parametro Método
Demanda Bioquimica de oxigeno NMX-AA-028-SCFI-2000
Demanda Quimica de Oxigeno HACH NMX-AA-030-SCFI-2001
Solidos suspendidos Totales NMX-AA-034-SCFI-2001
Fosfatos P-T HACH 8114 = NMX-AA-029-SCFI-2001
Nitrogeno Total HACH 8075 = NMX-AA-026-SCFI-2001
Nitrogeno Amoniacal HACH 8038
Nitritos HACH 8507 = NMX-AA-99-SCFI-1987
Nitratos HACH 8192 = NMX-AA-079-SCFI-2001
Sulfatos HACH 8051 NMX-AA-074-SCFI-1981
Color HACH 8025 = NMX-AA-017-SCFI-1980
Turbidez HACH 10047= NMX-AA-038-SCFI-2001
Cloro residual HACH 10069= NMX-AA-108-SCFI-2001
Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001
Cianuro HACH 8027 = NMX-AA-058-SCFI-2001
Dureza NMX-AA-072-SCFI-2001
Fenoles HACH 8047 = NMX-AA-050-SCFI-2001
Fluoruros HACH 8029 = NMX-AA-077-SCFI-2001
Ph NMX-AA-008-SCFI-2000
SAAM HACH 8029 = NMX-AA-039-SCFI-2001
Grasas y aceites NMX-AA-005-SCFI-2000
Plaguicidas NMX-AA-071-SCFI-1981
Compuestos organicos semi vy METODOS USEPA
volatiles
Metales Traza NMX-AA-051-SCFI-2001
Microbioldgico NMX-AA-113-SCFI-1999 NMX-AA-042-

SCFI-1987

Andlisis de compuestos organicos. Para la determinacion de los diferentes compuestos
organicos se implementaron y desarrollaron técnicas cromatograficas para la cuantificacion
de compuestos organicos volatiles, semivolatiles, pesticidas y ftalatos. Los métodos
empleados son los 624, 526, 505 y 508 de la EPA.
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Analisis microbiolégicos y de parasitologia. Para la caracterizacion en cuanto a
organismos se ha seguido lo establecido en las normas mexicanas NMX-AA-113-SCFI-

1999, con lo que se han determinado 7 organismos, 6 microbiolégicos y 1 parasitologico.

Andlisis de toxicidad aguda.

Todos los detalles de las actividades previas a los ensayos y de los propios ensayos se
realizaron bajo los lineamientos establecidos en la Norma Mexicana NMX-AA-087-1995-
SCFI.

Cultivo. Previo al periodo de ensayos, se debe mantener un cultivo (figura 5 y 6) de los

organismos de prueba (Daphnia magna). Para esto se debe contar con un lugar libre de

sustancias toxicas que pudieran entrar en contacto directo con los cultivos y que ademas
tenga condiciones de temperatura (18-22°C) y un fotoperiodo de 16 horas de luz y 8 horas
de oscuridad. Los organismos se deben mantener en agua reconstituida (pH: 6.5-8.5,
dureza: 160-180 mg/L como CaCO;) se deben tener consideraciones especiales de
cuidados tales como mantener la limpieza de los recipientes, haciendo un recambio de
agua una vez por semana y retirando el material acumulado en el fondo de los recipientes.

La alimentacion se realiza 3 veces por semana consistiendo en levadura y/o algas.

Figura 5. Cultivo de Daphnias en el laboratorio.
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Figura 6. Vista de Daphnia macho y hembra en el cultivo.

Pruebas. Los organismos utilizados para las pruebas son neonatos de no mas de 24 horas
de nacidos (figura 7), la primera prueba realizada es la evaluacion de la sensibilidad de los
organismos de prueba, para asegurar que pueden ser utilizados en los ensayos con las
muestras. Para esto se exponen 10 organismos al téxico de referencia (Dodecil sulfato de
sodio, SDS) y se obtiene la CL50 en un bioensayo de 48 horas (el valor debe ser 14.5 +
4.5).

Figura 7. Seleccion de neonatos de 24 horas.

Para el ensayo de las muestras de la Planta de Tratamiento en primer lugar se debe

realizar un ensayo exploratorio, el cual permitira definir el intervalo de concentraciones que
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se debe aplicar en el ensayo definitivo. En este los organismos fueron expuestos a
soluciones de 0 (testigo) 6, 12, 25, 50 y 100% V/V (figura 8) durante 24 horas, por
duplicado. Finalizado el tiempo de exposicidn se determina el porcentaje de mortalidad vy
con este se calcula la concentracién letal media (CL50). A partir de este valor se conforma

el intervalo de concentraciones que se aplicara en el ensayo definitivo.

Figura 8. Preparacion de disoluciones de prueba exploratoria.

Para el ensayo definitivo (figura 9) se debe preparar las soluciones en el rango de

concentraciones establecido anteriormente y se deben cumplir las condiciones establecidas

en la Tabla 7.
Tabla 7. Condiciones ensayos definitivos.
Tipo de prueba Estética sin renovacion de la solucion de prueba
Duracion 48 horas
Fotoperiodo 16 horas luz/ 8 horas oscuridad
Temperatura 200C+2°C
Volumen de los recipientes de | 150 MI
prueba
Edad de los organismos Menos de 24 horas
Numero de réplicas 3
NUmero de organismos por réplica 10
Agua de dilucién Reconstituida
Alimentacién No
Respuesta evaluada Inmovilidad a 24 horas y 48 horas
Criterio de aceptacion de la prueba | Sobrevivencia mayor o igual a 90 % en los
testigos.

Tomada de NMX-AA-087-1995-SCFI
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Se realiza un ensayo definitivo para cada muestra y con los resultados de mortalidad
obtenidos se calcula la concentracién letal media (CLs), las unidades de toxicidad aguda

(UTa) y finalmente el criterio de maxima concentracion (CMC).

Figura 9. Preparacién de disoluciones de prueba definitiva.
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RESULTADOS

Andlisis fisicoguimicos.

A continuacion se presentan en las Tablas 8, 9, 10, 11, 12 y 13 los resultados obtenidos de

los parametros fisicoquimicos en los dos periodos estudiados, noviembre de 2006 a

diciembre de 2007 y marzo de 2008 a febrero de 2009. Se analizaron 36 muestras en el

primer periodo y 22 en el segundo.

Tabla 8. Resultados fisicoquimicos periodo 2006 — 2007.

MUESTRA (unids:;es de (micr?)ggln?é om) ‘(:C?OL_SS TU(E?\"TD)EZ SpT ssT CoTAL CLORUROS FLUORURO
pH) (Como CaCO3)

1 7.6 1630 52 <14 1100 23 520 259 15
2 7.6 1830 49 <14 1300 42 1394 268 1.7
3 7.3 NR 58 <14 1900 138 744 289 1.4
4 7.5 2190 48 <14 1411 <10 670 206 1.3
5 7.43 2150 120 15 1634 <10 476 231 NR
6 7.2 2050 180 25 1300 <10 560 272 1.2
7 7.09 2090 81 <14 1388 <10 472 302 0.9
8 6.45 1820 70 <14 1272 <10 532 291 1

9 7.5 1900 67 <14 1398 <10 890 298 1.2
10 7.6 2180 87 17 1408 <10 520 298 2.2
11 7.6 2150 55 <14 1406 <10 470 285 2.2
12 7.6 2100 77 18 1395 <10 476 285 2.2
13 7.4 2240 54 <14 1182 <10 498 276 15
14 7.4 2050 47 <14 1233 <10 484 289 0.9
15 7.4 2130 72 <14 1120 <10 375 268 1.4
16 7.5 2180 71 <14 1297 <10 405 289 1

17 7.7 2230 69 <14 1259 <10 512 285 1.2
18 7.4 2190 65 <14 NR <10 524 140 1.3
19 7.6 2100 111 21 1443 27 404 264 1.2
20 7.5 2000 51 <14 1322 <10 410 308 1.6
21 75 2110 57 <14 1332 <10 450 319 1.8
22 7.7 2170 113 <14 1317 <10 400 304 1.4
23 7.6 2060 60 <14 1338 <10 405 323 1.9
24 7.3 2020 70 <14 1285 <10 320 277 1.3
25 7.6 2000 50 <14 1295 <10 110 362 0.9
26 6.7 2040 52 <14 2115 <10 455 298 0.9
27 7.6 2010 63 <14 1300 <10 555 295 0.5
28 7.3 2020 58 <14 1288 <10 370 319 0.96
29 7 1940 56 <14 1457 <10 490 319 1.1
30 7.7 2200 64 <14 1401 <10 495 319 0.8
31 7.4 2020 40 <14 1311 <10 475 266 1.13
32 7.6 1980 47 <14 1381 <10 460 213 0.26
33 7.5 2060 50 <14 1283 <10 505 319 0.09
34 7.6 2040 66 <14 1611 <10 480 317 0.12
35 7.7 1840 48 <14 1168 <10 390 340 1.3
36 75 2040 255 <14 1506 <10 445 319 15

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.
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Tabla 9. Resultados fisicoquimicos periodo 2006 — 2007, continuacion.

MUESTRA %'\T‘g'[ SAAM'S (':I'I_O(')I'i(l? (:L'l-ggg CIANURO | NITRATO | NITRITO |AMONIACO| TKN
1 <0.001 0.18 NR NR <0.01 0.02 0.05 0.44 22.5
2 <0.001 0.16 NR NR <0.01 0.03 0.007 0.41 30
3 <0.001 0.36 NR NR 0.02 0.05 <0.001 1.3 20.6
4 <0.001 0.25 2.2 1.6 0.035 0.02 0.005 2.35 225
5 <0.001 NR 0.05 <0.02 0.034 0.03 -0.001 3.9 10.3
6 <0.001 0.22 <0.01 <0.02 0.022 0.04 <0.001 4.43 18.8
7 <0.001 0.19 0.01 <0.02 -0.01 0.01 0.05 4.6 31.9
8 <0.001 0.15 <0.01 <0.02 0.01 0.1 0.01 33.25 86.3
9 0.001 0.16 0.1 <0.02 0.03 0.07 0.08 0.78 45
10 0.002 0.36 0.04 0.03 0.03 0.17 0.17 5.24 73.13
11 0.003 0.13 0.05 0.03 0.04 0.06 0.11 6.3 22.5
12 0.001 0.03 0.05 0.03 <0.01 0.33 0.13 110.8 24.3
13 0.006 0.16 0.06 0.04 <0.01 0.04 0.01 5.3 18.8
14 <0.001 0.18 0.3 0.04 0.02 0.08 0.03 2.9 35.6
15 <0.001 0.17 0.01 <0.02 0.01 0.05 0.03 2.9 18.8
16 0.006 0.22 0.03 <0.02 0.02 0.18 0.15 2.8 28.1
17 0.004 0.14 0.08 0.06 0.01 0.05 0.07 46.4 375
18 NR 0.25 0.19 0.14 0.015 0.08 0.04 455 60
19 <0.001 0.8 0.25 0.2 0.014 0.23 0.03 46.2 24.4
20 0.001 0.16 0.1 0.1 0.02 0.16 0.07 18.5 58.1
21 0.001 0.15 0.13 0.12 0.2 0.32 0.003 15.4 54.4
22 <0.001 0.11 0.14 0.06 0.02 0.04 0.05 45.8 84.3
23 0.001 0.13 0.1 0.03 0.01 0.25 0.01 14.3 31.9
24 <0.001 0.07 0.1 0.04 0.03 1.1 0.36 16.7 15
25 0.006 0.07 0.19 0.16 0.028 0.21 0.33 13.2 5.6
26 <0.001 0.13 0.11 0.07 0.024 0.6 25 12.2 15
27 0.003 0.07 0.1 0.09 0.042 0.5 0.03 14 9.4
28 0.003 0.11 0.16 0.1 0.04 0.2 0.08 5.6 16.9
29 0.003 0.12 0.17 0.02 0.03 0.45 0.47 2.9 16.9
30 0.002 0.11 0.1 0.08 0.01 2 0.04 8.8 9.4
31 0.003 0.12 0.08 0.07 0.02 3 0.28 1.06 24.3
32 0.003 0.14 0.2 0.1 0.016 1 0.5 0.5 15
33 0.004 0.12 0.11 0.08 0.014 2 0.37 1.69 1.9
34 0.003 1 0.09 0.07 0.016 2 0.54 1.52 26.25
35 0.002 0.12 0.11 0.03 0.03 0.3 0.023 1.75 15
36 0.003 0.11 0.08 0.02 0.021 0.3 0.045 0.25 20.6

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.
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Tabla 10. Resultados fisicoquimicos periodo 2006 — 2007, continuacion.

MUESTRA ORTO FOSFATO | FOSFORO TOTAL SULFATOS GyA DBO DQO
1 32 NR 338 <5 <5 53
2 10.6 NR 315 <5 <5 53
3 12.5 NR 444 <5 <5 38
4 4.3 NR 730 <5 <5 59
5 12.8 NR 197 <5 <5 58
6 13.4 NR 325 <5 <5 63
7 9.86 NR 600 <5 41 59
8 7.2 NR 338 <5 <5 36
9 54 NR 870 <5 6 111
10 6.2 34 600 <5 <5 78
11 7.9 29.1 260 7 <5 111
12 6.8 30.3 350 6 <5 363
13 4.5 33.1 330 6 <5 54
14 4.8 35.3 320 <5 <5 60
15 6.5 31.1 371 <5 <5 108
16 4.5 31.2 413 67 <5 32
17 8 28.5 312 13 <5 30
18 7.1 34.6 332 42 <5 96
19 8 30.3 442 <5 <5 66
20 4.1 15.5 429 <5 11 43
21 4.2 24.2 487 82 <5 51
22 6.1 30.4 399 33 <5 100
23 4.1 315 434 28 <5 51
24 2.4 23.2 502 270 <5 55
25 6.3 24.4 254 131 <5 68
26 17.7 20.8 470 133 8 47
27 19.1 17.5 1200 117 <5 58
28 18 16.5 437 41 <5 66
29 30.9 30.8 413 89 <5 33
30 28.4 32.8 392 63 <5 50
31 32.9 38.2 425 <5 <5 43
32 31.2 32.06 770 5 <5 110
33 33.6 34.45 775 8 <5 41
34 24.1 28.2 410 <5 <5 54
35 27.4 30.1 454 <5 <5 37
36 27.4 29.5 469 <5 <5 76

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.
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Tabla 11. Resultados fisicoquimicos periodo 2008 — 2009.

DUREZA
MUESTRA (uni?jgdes (micho(s)ieNn?é/cm) ((:COOL_Sg TU(EBN'TD)EZ SDT | ssST T(COO;A(!- CLORUROS | FLUORURO
de pH) CaCOy)
1 7.4 2270 30 <14 1466 <10 482 298 0.9
2 7.1 2140 74 <14 1419 <10 490 287 1.8
3 6.6 2180 82 <14 1307 <10 560 283 1.19
4 7 2280 27 <14 1392 <10 481 351 1.16
5 7.83 2200 55 <14 1326 <10 518 291 1.5
6 7.25 2110 105 22 1304 <10 426 281 0.94
7 6.74 2040 71 256 1301 57 430 308 0.7
8 7.15 2020 74 <14 1317 10 414 274 1.1
9 7.32 2080 108 15 1323 <10 396 283 1
10 6.5 2050 54 <14 1733 <10 430 287 2.2
11 7.35 1920 43 <14 1315 <10 408 298 1.21
12 6.04 1869 27 <14 1489 <10 482 303 1.81
13 6.97 2070 860 103 1356 <10 400 313 1.63
14 7.16 2040 30 <14 1361 <10 422 313 1.27
15 7.53 1952 380 <14 1295 <10 400 325 1.22
16 7.5 1912 68 <14 1275 <10 510 298 0.94
17 7.66 1978 24 <14 1314 <10 506 308 0.95
18 7.71 1804 3 <14 1197 <10 408 283 0.57
19 7.36 2002 25 <14 1350 <10 536 323 1.7
20 7.1 2170 45 <14 1445 <10 440 323 0.96
21 7.5 1832 23 <14 1220 <10 550 285 0.063
22 7.54 1855 40 <14 1238 <10 462 277 0.23

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.
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Tabla 12. Resultados fisicoquimicos periodo 2008 — 2009, continuacion.

MUESTRA Eg’#ﬁt SAAM'S g'(')oT'if (f_'l-ggg CIANURO | DBO DQO | fLoAiosd | ACIDEZ
1 < 0.001 0.17 0.15 <0.02 0.025 21 402 274 132
2 0.001 0.12 0.08 0.05 0.024 16 284 268 120
3 0.002 0.09 0.06 0.05 0.026 16 278 238 78
4 < 0.001 0.1 17 55 0.055 <5 306 248 106
5 0.004 0.06 0.05 0.02 0.012 16 338 284 108
6 0.015 0.09 0.1 <0.02 0.045 28 337 232 100
7 0.002 0.023 0.4 0.13 0.078 117 578 280 160
8 0.002 0.077 0.04 0.04 0.032 NR 309 210 80
9 0.002 0.086 0.06 0.03 0.091 NR 213 160 60
10 0.002 0.053 0.03 <0.02 | <0.001 23 300 160 4
11 0.002 0.061 0.2 0.14 0.045 16 198 94 61
12 0.006 0.073 0.63 0.05 0.052 <5 105 40 46
13 0.001 0.06 0.2 <0.02 0.028 180 257 88 154
14 0.005 0.098 54 0.43 0.013 <5 254 222 210
15 0.011 0.136 0.05 <0.02 0.003 28 40 184 118
16 <0.001 | 0.073 0.06 <0.02 0.044 18 78 214 118
17 0.009 0.031 0.21 <0.02 0.04 18 270 156 82
18 <0.001 0.001 0.28 0.04 0.046 11 249 132 84
19 < 0.001 0.036 0.31 <0.02 0.033 14.8 184 63 29
20 < 0.001 0.025 0.15 <0.02 0.03 14 86 112 148
21 0.002 0.043 0.44 0.02 0.042 <5 50 150 40
22 <0.001 | 0.049 0.21 <0.02 0.055 NR <5 186 170

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.
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Tabla 13. Resultados fisicoquimicos periodo 2008 — 2009, continuacion.

MUESTRA | NITRATO NITRITO | AMONIACO TKN Fggggr Fo?cF)(TD.RO SULFATOS GyA
1 0.24 0.2 6.1 30 21.8 23.7 423 69
2 0.05 0.08 104 21 33 35.7 504 121
3 0.3 0.02 33.35 45 254 27 450 41
4 1.7 0.02 2.9 88 19.6 20.7 451 18
5 0.02 | 0.0048 2.9 98 31 34.6 438 22
6 0.2 0.049 14.4 19 26.3 27.07 450 <5
7 1.3 0.36 115 5.63 30.2 355 505 16
8 15 0.5 8.3 9.4 23.3 23.6 520 66
9 2.7 0.28 55 18.75 19.2 21.1 290 20
10 55 0.16 0.5 1.875 49.2 52 110 61
11 14.1 0.003 0.18 39.38 23.13 | 285 461 <5
12 0.3 0.03 0.37 15 22.8 35.12 442 126
13 0.3 <0.001| 1.68 9.38 54.3 79 465 49
14 0.3 0.009 | 0.137 65.63 28.7 37 468 119
15 3.9 0.094 2.85 3.56 30.37 | 31.3 494 46
16 0.8 0.01 0.78 1.875 24.75 25.7 460 <5
17 4.5 0.046 0.513 3.75 24.61 | 25.54 453 <5
18 55 0.012 0.337 3.75 14.5 14.64 342 <5
19 5.1 0.165 | 0.077 1.03 19.9 29.9 374 42
20 55 0.035 0.33 1.69 215 29.9 457 29
21 55 0.035 1.76 2.06 15.1 15.2 422 <5
22 55 0.013 0.23 3.75 194 19.6 497 34

NOTA: NR = No Realizado. Unidades en mg/L excepto cuando se indique.

Analisis Microbiolégicos y Huevos de Helminto.

Dentro de estos parametros se busco la presencia de aquellos microorganismos que estan
regulados en las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, asi
como aquellos que aunque no estan contemplados en estas normas son importantes de
monitorear por su posible afectacién a los humanos. Las tablas 14, 15, 16 Y 17 muestran

los resultados obtenidos.
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Tabla 14. Resultados microbiolégicos 2006 — 2007

Coliformes

Coliformes

Muestra totales fecales U?:rgﬁi L%vFa g;]r;?s Enterococos Enterobacterias
NMP/100ml NMP/100ml
09-11-2006 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
22-11-2006 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
17-01-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
08-02-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
28-02-2007 NEG NEG NEG NEG NEG P:sr“o‘gi’gg;ga
06-03-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
14-03-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
22-03-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
10-04-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
10-04-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
14-04-2007 NEG NEG 10 NEG NEG NEG
22-04-2007 3 3 2 1 NEG E. coli
01-06-2007 NEG NEG NEG NEG NEG NEG
09-06-2007 NEG NEG NEG 2 NEG NEG
13-09-2007 NEG NEG NEG NEG NEG Enterobacter
cloacae
20-09-2007 | Incontables Incontables NEG NEG Enterococcus faecium NEG
Enterobacter
21-09-2007 NEG NEG NEG NEG NEG cloacae
29-09-2007 NEG NEG NEG NEG Staphhgiﬁﬁ?;cus NEG
07-10-2007 30 NEG NEG NEG NEG NEG
15-10-2007 15 NEG NEG NEG NEG NEG
Enterobacter
30-10-2007 NEG NEG NEG NEG NEG cloacae

NOTA: NEG=Negativo

Tabla 15. Resultados huevos de helminto 2006 — 2007

MUESTRA RESULTADOS NOM-001
1 NEGATIVO 1
2 NEGATIVO 1
3 NEGATIVO 1
4 NEGATIVO 1
5 NEGATIVO 1
6 NEGATIVO 1
7 NEGATIVO 1
8 NEGATIVO 1
9 Larva de Uncinaria 1
10 NEGATIVO 1
11 NEGATIVO 1
12 NEGATIVO 1
13 NEGATIVO 1
14 NEGATIVO 1
15 NEGATIVO 1
16 NEGATIVO 1
17 NEGATIVO 1
18 NEGATIVO 1
19 NEGATIVO 1
20 NEGATIVO 1
21 NEGATIVO 1
22 NEGATIVO 1
23 NEGATIVO 1
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Tabla 16. Resultados microbiolégicos 2008.

MUESTRA C(.)I_LolﬁgséﬂsES C?:I'ElgngMSES HONGOS LEVADURAS | ENTEROCOCOS ENB(IZL\SRI-ESLADA

05 MARZO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

25 MARZO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

09 ABRIL 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

24 ABRIL 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

09 MAYO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

24 MAYO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

08 JUNIO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

23 JUNIO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

08 JULIO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

25 JULIO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

07 AGOSTO 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO

06 SEPTIEMBRE 2008 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Enterococcus Morganella morgani

21 SEPTIEMBRE 2008 4397 INCONTABLES NEGATIVO 573300 faecium En(t:(lec:ggzgter

Tabla 17. Resultados huevos de helminto 2008 — 2009

MUESTRA RESULTADO NOM-001
05 MARZO 2008 NEGATIVO 1
25 MARZO 2008 NEGATIVO 1
09 ABRIL 2008 NEGATIVO 1
24 ABRIL 2008 NEGATIVO 1
09 MAYO 2008 NEGATIVO 1
24 MAYO 2008 NEGATIVO 1
08 JUNIO 2008 NEGATIVO 1
23 JUNIO 2008 NEGATIVO 1
08 JULIO 2008 NEGATIVO 1
25 JULIO 2008 NEGATIVO 1
07 AGOSTO 2008 NEGATIVO 1
06 SEPTIEMBRE 2008 NEGATIVO 1
21 SEPTIEMBRE 2008 NEGATIVO 1
06 OCTUBRE 2008 NEGATIVO 1
21 OCTUBRE 2008 NEGATIVO 1
QUISTES DE
05 NOVIEMBRE 2008 CYCLOSPHORA 1
CAYETANESIS.
19 NOVIEMBRE 2008 NEGATIVO 1
04 DICIEMBRE 2008 NEGATIVO 1
19 ENERO 2009 NEGATIVO 1
03 FEBRERO 2009 NEGATIVO 1
25 FEBRERO 2009 NEGATIVO 1
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Andlisis de Compuestos Organicos.

Se realiz6 el andlisis de compuestos organicos con base en los métodos establecidos por la
Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA) de los Estados Unidos, aun cuando éstos no
estan normados en nuestro pais. Se buscaron un total de 55 compuestos organicos
volatiles, 18 pesticidas y 33 compuestos semivolatiles. Los resultados se muestran a
continuacion en las Tablas 18, 19, 20, 21, 22y 23.

Tabla 18. Resultados de parametros de compuestos organicos volatiles.

PARAMETRO MUESTRA
(Ppb) 24/03/07 | 28/06/07 | 04/08/07 | 20/08/07 | 28/08/07 | 05/09/07
Clorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de vinilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bromometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tricloroflurometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1 Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de metileno 453.69 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
T-1,2 Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1, Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloroformo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,1 Tricloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tetracloruro de carbono N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Benceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Dicloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tricloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Dicloropropano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bromodiclorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Cloroetilvinil éter N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
c-1,3 Dicloropropeno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tolueno N.D. N.D. 4.4 391 N.D. N.D.
t-1,3 Dicloropropeno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,2 Tricloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tetracloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dibromoclorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Etilbenceno 1.15 3.12 N.D. N.D. N.D. N.D.

NOTA: ND = No Detectado
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Tabla 19. Resultados de parametros de compuestos organicos volatiles (continuacion).

PARAMETRO MUESTRA
(ppb) 13/09/07 | 21/09/07 | 29/09/07 | 10/12/07 | 18/12/07
Clorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de vinilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bromometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tricloroflurometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1 Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de metileno N.D. N.D. N.D. 527.95 353.71
T-1,2 Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1, Dicloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloroformo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,1 Tricloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tetracloruro de carbono N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Benceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Dicloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tricloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Dicloropropano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Bromodiclorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Cloroetilvinil éter N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
¢-1,3 Dicloropropeno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tolueno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
t-1,3 Dicloropropeno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,2 Tricloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Tetracloroeteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dibromoclorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Clorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Etilbenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

NOTA: ND = No Detectado



Tabla 20. Resultados de pardmetros de compuestos organicos volatiles (continuacion).

PARAMETRO MUESTRA
(ppb) 24/03/07 | 28/06/07 | 04/08/07 | 20/08/07 | 28/08/07 | 05/09/07
Bromoformo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,2,2 Tetracloroetano N.D. N.D. 5.98 N.D. N.D. N.D.
1,3 Diclorobenceno 4.38 3.51 1.62 0.8 3.06 N.D.
1,4 Diclorobenceno 5 4.62 2.16 1.14 3.09 N.D.
1,2 Dibromoetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Diclorobenceno N.D. 4.61 1.57 0.98 2.95 N.D.
cis-1,4-Dicloro-2-buteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
trans-1,4-Dicloro-2-buteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2-Dibromo-3-cloropropano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acetona 40 71.82 N.D. N.D. N.D. N.D.
Acetonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acrilonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Butanona N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Alcohol isobutilico N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Hexanona N.D. N.D. 7.98 N.D. N.D. N.D.
4-Metil-2-pentanona N.D. N.D. 12.47 N.D. N.D. N.D.
Dibromometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1.1.1.2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Diclorodifluorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de alilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2,3-Triclorobenceno N.D. N.D. 3.99 2.25 4.33 N.D.
Metacrilonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Metil metacrilato N.D. N.D. 3.13 N.D. N.D. N.D.
Etil metacrilato N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Picoline N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Estireno N.D. 4.7 N.D. N.D. N.D. N.D.
m-Xileno N.D. 3.3 N.D. N.D. N.D. N.D.
o-Xileno N.D. 7.05 N.D. N.D. N.D. N.D.
Disulfuro de carbono N.D. 1.9 N.D. N.D. N.D. N.D.

NOTA: ND = No Detectado
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Tabla 21. Resultados de parametros de compuestos organicos volatiles (continuacion).

PARAMETRO MUESTRA
(ppb) 13/09/07 | 21/09/07 | 29/09/07 | 10/12/07 | 18/12/07
Bromoformo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,1,2,2 Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,3 Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,4 Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Dibromoetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2 Diclorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
cis-1,4-Dicloro-2-buteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
trans-1,4-Dicloro-2-buteno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2-Dibromo-3-cloropropano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acetona N.D. N.D. N.D. 29.4 43.96
Acetonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Acrilonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Butanona N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Alcohol isobutilico N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Hexanona N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
4-Metil-2-pentanona N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dibromometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1.1.1.2-Tetracloroetano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Diclorodifluorometano N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cloruro de alilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
1,2,3-Triclorobenceno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Metacrilonitrilo N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Metil metacrilato N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Etil metacrilato N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
2-Picoline N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Estireno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
m-Xileno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
o-Xileno N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Disulfuro de carbono N.D. N.D. N.D. 21.22 132.02

NOTA: ND = No Detectado
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Tabla 22. Resultados de parametros de pesticidas.

PARAMETRO MUESTRA

(ppb) 17/06/07 |  4/8/2007 | 20/08/07 | 28/08/07
alpha-BCH ND ND ND ND
beta-BCH ND ND ND ND
gamma-BCH ND ND ND ND
delta-BCH ND 110.8928 ND ND
Heptacloro ND ND ND ND
Aldrin ND ND ND ND
Heptacloro epdxido ND ND ND ND
gamma-Clordano ND ND ND ND
Endosulfan | ND ND ND ND
alfa-Clordano ND ND ND ND
4.4'-DDE/Dieldrin ND ND ND ND
Endrin ND ND ND ND
Endosulfan Il ND ND ND ND
4,4'-DDD ND ND ND ND
Endrin aldehido ND ND ND ND
Endosulfan sulfato ND ND ND ND
4,4-DDT ND ND ND ND
DBC ND ND ND ND

NOTA: ND = No Detectado
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Tabla 23. Compuestos organicos semivolatiles, periodo 2008 — 2009.

MUESTRAS (2008)

COMPUESTO
(Ppb) 05 25 24 09 24 | 08 | 23 07 06 | 06
marzo | marzo | abiril mayo | mayo | junio | junio | agosto | sept. | oct.

Di-N-Octilftalato 9.07 222 | 087 | 254 | 068 | 039|006 | 008 | 039 | 131
Bis(2-Etilhexil)ftalato 8.3 17.46 |11.09 | 104.74 | 20.59 | 12.86 | 33.42 | 48.17 | 33.3 | 95.8
3,3 diclorobencidina 9.2 1.66 1.54 0.66 0.46 | 0.33 | 0.04 0.03 0.03 | N.D.
Butilbencilfatalato 0.43 0.35 0.02 0.13 0.68 | 0.62 | 0.69 0.98 0.02 | 0.02
Bencidina 1.46 0.25 0.03 0.03 0.02 | N.D. | N.D. 0.01 N.D. | N.D.
Di-N-Butilftalato 5.3 0.73 2.5 5.64 7.3 5.13 | 2.79 3.9 3.83 5

Pentaclorofenol 0.07 N.D. | ND. | 002 | ND.| ND. | ND. | ND. | ND. | N.D.
Hexaclorobenceno 0.02 N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. | N.D. | N.D.
4-Bromofenil fenil éter 0.04 N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. | ND. | N.D.
1,2 Difenilhidracina 0.01 0.02 0.07 0.41 0.02 | 0.06 | 0.02 0.07 0.04 | 0.05
N-Nitrosodifenilamina 0.1 002 | 03 | 001 | 023 | ND.|001]| ND. |ND. | 0.02
4,6 Dinitro-2-Metilfenol 0.42 N.D. | 0.09 | 002 | 006 | N.D. | N.D. | N.D. | N.D. | N.D.
4-Clorofenil fenileter 0.04 N.D. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | N.D. | N.D. | N.D.
Di-Etilftalato 0.21 0.23 N.D. 0.54 0.94 | 0.86 1 141 0.33 | 0.48
2,4 Dinitrotolueno 0.01 N.D. | 0.02 | 0.02 | 0.01 | N.D. | 0.01 0.1 0.01 | 0.01
2.6 Dinitrotolueno 1.53 027 | 027 | 12.33 | 0.82 | 054 | 0.31 | 025 | 0.27 |12.38
Dimetilftalato 0.01 0.02 0.01 0.05 0.05 | 0.02 | 0.02 N.D. 0.01 | 0.04
2-Fluorobifenilo 85.68 14.12 | 20.43 3.4 35.06 | 23.22 | 3.77 2.98 245 | 3.28
2.4.6 Triclorofenol 0.2 0.01 N.D. 0.09 0.03 | N.D. | N.D. N.D. N.D. | 0.03
4-Cloro-3-metil fenol 0.58 0.15 0.02 0.1 0.12 | 0.06 | 0.06 0.04 0.03 | 0.04
2.4 Diclorofenol 0.28 0.04 | 001 | 035 | 004 | 002 | ND. | ND. | ND. | 0.25
Bis(2-Cloroetoxi) metano 0.25 0.05 0.03 111 0.08 | 0.04 | 0.01 0.03 0.01 | 1.22
2.4 Dimetilfenol 0.27 0.05 0.02 0.08 0.03 | 0.03 | 0.02 0.02 N.D. | 0.01
2 Nitrofenol 0.08 0.01 N.D. 0.04 0.02 | 0.01 | 0.01 N.D. 0.01 | 0.04
Isoforeno 2207 | 365 | 502 | 012 |11.14| 018 | 0.05 | 0.03 | 0.11 | 0.11
Nitrobenceno 0.15 0.04 0.08 0.67 0.27 | 0.23 | 0.19 0.12 0.02 | 0.73
Hexacloroetano 1.32 0.29 0.06 0.08 0.1 0.17 | 0.21 0.15 0.01 | 0.11
N-Nitroso-Di N-propilamina 0.37 0.1 0.1 0.35 5.99 | 499 | 0.01 0.05 0.22 | 0.15
1,2 Diclorobenceno 0.03 0.06 0.05 0.36 0.24 | 0.14 | 0.02 0.02 0.07 | 0.34
1,4 Diclorobenceno 0.43 0.06 0.09 0.34 0.12 | 0.11 | 0.03 0.03 0.06 | 0.33
1,3 Diclorobenceno 0.46 0.06 0.1 0.37 0.01 | N.D. | 0.04 N.D. 0.07 | 0.36
Naftaleno 0.05 N.D. | ND.| 029 | ND. | ND.| 001 | ND. | ND. | 029
Fenol 0.09 0.05 0.06 0.36 0.17 | 0.12 | 0.02 0.01 0.02 | 0.33

NOTA: ND = No Detectado
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Analisis de metales traza

En cuanto a los resultados de metales traza 16 muestras fueron analizadas en el periodo

2006 — 2007 (Tabla 24) buscando los 8 metales traza que se encuentran normados en la

norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. No se tienen resultados del periodo
2008 — 2009.

Tabla 24. Resultados de analisis metales del periodo 2006 — 2007.

ANALISIS (mg/L)

FECHA ARSENICO | CADMIO | COBRE | CROMO | MERCURIO | NIQUEL | PLOMO | ZINC
9/11/2006 0.004 <LD 0.007 0.001 <LD 0.005 0.001 | 0.062
22/11/06 <LD <LD 0.03 0.003 <LD 0.05 <LD 0.043
22/03/07 <LD <LD <LD <LD NA <LD <LD 0.087
30/03/07 <LD <LD <LD <LD NA <LD <LD 0.126
10/4/2007 <LD <LD 0.008 <LD <LD <LD <LD 0.075
14/04/07 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.075
22/04/07 <LD <LD 0.004 0.006 <LD 0.009 <LD 0.093
30/04/07 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.087
8/5/2007 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.084
16/05/07 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.003 | 0.095
24/05/07 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.076
1/6/2007 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.063
9/6/2007 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0.057
29/09/07 <LD <LD <LD <LD <LD 0.006 0.001 <LD
31/10/07 <LD <LD 0.007 0.02 <LD 0.005 0.003 | 0.094
24/11/07 <LD <LD <LD 0.004 <LD <LD 0.001 | 0.067
NOM-001 0.1 0.1 4 0.5 0.005 2 0.2 10

NOTA: < LD = Valor por debajo del limite de deteccion.

Analisis de toxicidad

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de sensibilidad,

exploratoria y definitivas.

Prueba de Sensibilidad.
Los célculos son realizados en base a la metodologia del Método Probit, segun lo indica la
Norma NMX-AA-087-1995-SCFl, los resultados de esta se muestran en la Tabla 25.
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Tabla 25. Resultados de mortalidad prueba de sensibilidad.

PRUEBA DE SENSIBILIDAD
No. No.

DILUCION SDS %

ORGANISMOS | ORGANISMOS

(ppm) EXPUESTOS MUERTOS MORTALIDAD

2 20 0 0
4 20 0 0
6 20 2 10
8 20 3 15
16 20 16 80
32 20 19 95

Nota: Se realizé muestra testigo, la cual no presentdé mortalidad.

Para poder obtener el valor de la Concentracion Letal media, se debe realizar una gréafica
del logaritmo de la concentracion del téxico de referencia (SDS) versus el valor de Probit
empirico, el cual se calcula para cada dilucién, extrapolando el porcentaje de mortalidad en
la Tabla 5 de la Norma NMX-AA-087-1995-SCFI. Dichos datos se muestran en la Tabla 26:

Tabla 26. Datos de probit empirico para la prueba de sensibilidad.

PRUEBA DE SENSIBILIDAD

PROBIT Logio
EMPIRICO (PE) | CONCENTRACION
0 0.3
0 0.6
3.72 0.78
3.96 0.9
5.84 1.2
6.64 15

El valor de la CLs, se obtiene trazando una recta perpendicular al eje de “Probit empirico”
gue pasa por el valor igual a 5y en el punto de interseccién con la recta se extrapola en el
eje del “logaritmo de la concentracion” (figura 10). En este caso, para un valor del Probit
empirico igual a 5, el logaritmo de la concentracion correspondiente sera 1,085. Luego,
aplicando el antilogaritmo se obtiene la CLso, que para este caso tiene un valor de 12.16

mg/L.
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PRUEBA DE SENSIBILIDAD

y=4.349x+ 0.277

Probit Empirico
O =N W=~
Il

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Log Conec.

Figura 10. Gréfica para calculo de CLs, para ensayo de sensibilidad.

Prueba exploratoria.

Para poder determinar el intervalo de concentraciones a utilizarse en las pruebas definitivas
la norma NMX-AA-087-1995-SCFI establece se deben realizar una prueba exploratoria con
concentraciones de 6, 12, 25, 50 y 100 % V/V. Los resultados se muestran a continuacién

en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados de mortalidad prueba exploratoria.

PRUEBA EXPLORATORIA
P No. No. o
o) | oSS | OREANSNS | woRTALDAD

TESTIGO 12 0 0
6 12 0 0

12 12 0 0

25 12 0 0

50 12 0 0

100 12 0 0

Por los resultados obtenidos se determiné utilizar un rango de concentraciones de 50 a 100

% para los ensayos definitivos.
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Pruebas definitivas.

A continuacion se muestran los calculos basados en lo indicado en la Norma NMX-AA-087-
1995-SCFl, para obtener la Concentracion Letal media (CLsp). EI Método Aplicado es el de
Unidades Probabilisticas (Probit). Conociendo el valor de la CLs, se calculan las Unidades
de Toxicidad aguda (UTa) y finalmente los Criterios de Maxima Concentracién (CMC) del

efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual “Rosarito Norte”.

A modo de ejemplo y para una mejor comprension del procedimiento se muestra el
desarrollo del Método Probit (indicado por la norma aplicada) para determinar la CLso de la
muestra 2 (correspondiente al 9 de Abril, ver Tabla 28) y finalmente la aplicacion de las
relaciones que permiten obtener sus Unidades de Toxicidad aguda y Criterios de Maxima

Concentracion.

Los resultados completos de las 17 muestras se presentan en el anexo | y el concentrado
de las mismas en la Tabla 31.

Tabla 28. Resultados de mortalidad prueba definitiva.

PRUEBA DEFINITIVA 09/04/08

CONCENTRACION No. No. %
Ry | onoonos | onemiens | onrfon

TESTIGO 12 0 0

50 12 0 0

60 12 6 50

70 12 8 66.7

80 12 9 75

90 12 11 91.7

100 12 12 100

En primer lugar se debe calcular la Concentracion Letal media (CLsy) para lo cual es
importante recordar que una de las restricciones del método Probit, es que para el calculo
de la CLg, deben obtenerse valores intermedios entre 0 y 100% de mortalidad, por lo que
en este caso, los valores correspondientes a la concentracion 50 y 100 % no se consideran

para los célculos posteriores.
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A cada porcentaje de mortalidad le corresponde un valor de Probit Empirico, el cual se
encuentra en la Tabla 5 de la Norma NMX-AA-087-1995-SCFI. Los datos del Probit
Empirico para cada dilucion se calculan extrapolando el porcentaje de mortalidad en dicha
tabla. Luego se debe obtener el valor del Probit Calculado o esperado para cada
concentracion, el cual se obtiene a partir del ajuste de la recta (utilizando su ecuacion: y =
mx + b) que se forma al graficar los datos del logaritmo de cada concentracion versus los

valores de Probit Empirico (figura 11). Ambos resultados se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Resultados de probit empirico y calculado.

PROBIT PROBIT
CONC(I;JN\I/F\Q/?CION CONCIé_ﬁ'?'gACION EMFP'E)'CO CAL(CPUCL)ADO
60 1.78 5 4.95
70 1.84 5.44 5.41
80 1.9 5.67 5.88
90 1.95 6.41 6.27

Con los datos del logaritmo de la concentracion de la muestra 2 y el Probit Empirico se
realiza la Figura 9 que va a permitir obtener el valor de la CLsy mediante el trazo de una
recta perpendicular al eje de “Probit Empirico” que pasa por el valor 5 y se extrapola en el
eje del “logaritmo de la concentracién”, donde el antilogaritmo de ese valor representa la
CLso.

9 abril 2003

N ——

4 A w=T.T41x - 5.828

Probit empirico

1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 11. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo.

Para y=5 x=1.786
CL,, = AntiLog,,1.786 = 61.11%
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Una vez obtenido el valor de la Concentracion Letal media, se debe obtener su intervalo de

confianza, el que la norma aplicada representa con la siguiente relacién: Intervalo de
confianza = (CLso) (Error Patrén) (In 10)

El valor del Error Patrén del logaritmo de la concentracién que establece el método Probit
para el célculo del intervalo de confianza se obtiene con la ecuacion (1):

0.5
1 E Nw —z
Error Patréon =

Z Nw 3 Nw(S Nwx 2 )= (3" Nwx ) @

En donde:

S = Intervalo de incremento.

m = valor del eje x correspondiente al Probit igual a 5.
X =logy, de la concentracion.

N = Numero de organismos de prueba.

w = Factor ponderado (Tabla 6 de la Norma NMX-AA-087-1995-SCFI)

- Zg
Nw

Cada uno de los datos requeridos para el calculo del Error Patron se detalla a continuacion
y se resumen en la Tabla 30:

e Elintervalo de incremento (S ), se obtiene con la siguiente relacion:

_ X,—X, 195-178
PC,—PC, 6.27-495

=0.1287

Donde:

X,y X,son los valores mas bajos y mas altos respectivamente, obtenidos del

logaritmo de la concentracion (X).

PC,y PC, son los valores mas bajos y mas altos respectivamente obtenidos a partir
del Probit Calculado (PC).
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El valor de “m” corresponde al valor del eje del “logaritmo de la concentracion”

correspondiente al Probit Empirico igual a 5 en la grafica 2. Para la muestra 2 tiene

un valor igual a 1,78.

El factor ponderado “w”, se obtiene para cada dilucion extrapolando el Probit
Calculado (PC) en la Tabla 6 de la Norma NMX-AA-087-1995-SCFI.

Para obtener los productos indicados (Nw, NwX y NwX?) se requieren los datos de

los nimeros de organismos utilizados en el ensayo (N), el factor ponderado (w) y el

logaritmo de la concentracion (X), todos estos son valores conocidos.

Nw.

El valor de “Zz” se obtiene con la relacion z =

z = 45,454/24,528=1,85

X . Parala muestra 2;
Z Nw

Tabla 30. Datos requeridos para calculo de Error Patron.
Logso No. PROBIT FACTOR
s CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(R‘%)CTO PR?N%STO PR&%‘)J(%TO m z
(X) (N) (PC) (w)
1.78 12 4.95 0.637 7.644 13.606 24.21925
0.128 1.84 12 541 0.601 7.212 13.270 24.416947
A
1.9 12 5.88 0.47 5.64 10.716 20.3604 1.786 1.85
1.95 12 6.27 0.336 4.032 7.8624 15.33168
>= 24.528 45.4548 84.328277

Al resolver la ecuacion 1 para la muestra 2, se obtiene un valor de Error Patrén igual a

0,038.

Con el valor del Error Patron se calcula el intervalo de confianza de la Concentracion Letal

media, el cual, como se dijo anteriormente, esta dado por la ecuacion (2):

Intervalo de confianza 1C = (CLy, \ErrorPatron)Lnl10)

Para la muestra 2 el intervalo de confianza al 95 % tiene un valor de 5,34

)

Por lo tanto, la Concentracion Letal media obtenida para la muestra 2, con el intervalo

correspondiente (con un 95 % de confiabilidad estadistica) es:

ClLsp=61.11% + 5,34 %
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Luego se calcula las Unidades de Toxicidad aguda (UTa) segun la ecuacién (3).

~ 100
Cls,

UTa

®3)

Para la muestra 2 el valor de la UTa es 1,63.

Finalmente, el valor del Criterio de Maxima Concentracion (CMC) se obtiene a partir de la
ecuacion (4)
UTa
CMC =—— (4)
DCI
El valor de DCI correspondera a la mayor concentracion de las consideradas en el ensayo.

Para la muestra 2:

CMC =1,67/90=0,018

El mismo procedimiento se siguidé para obtener los resultados de todas las muestras del

periodo evaluado, los cuales se indican a continuacién en la Tabla 31.

Tabla 31. Resultados de bioensayos de toxicidad periodo 2008 — 2009.

Muestra Clsgo Uta CMC

25 MARZO 2008 >100 <1 <0.01

09 ABRIL 2008 61 1.639 0.016

24 ABRIL 2008 55 1.818 0.018

09 MAYO 2008 >100 <1 <0.01

24 MAYO 2008 >100 <1 <0.01

08 JUNIO 2008 >100 <1 <0.01

08 JULIO 2008 >100 <1 <0.01

06 SEPTIEMBRE 2008 >100 <1 <0.01
21 SEPTIEMBRE 2008 >100 <1 <0.01
06 OCTUBRE 2008 >100 <1 <0.01
21 OCTUBRE 2008 42 2.380 <0.01
05 NOVIEMBRE 2008 >100 <1 <0.01
19 NOVIEMBRE 2008 >100 <1 <0.01
04 DICIEMBRE 2008 >100 <1 <0.01
19 ENERO 2009 >100 <1 <0.01

03 FEB. 2009 >100 <1 <0.01

25 FEB. 2009 >100 <1 <0.01
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DISCUSION DE RESULTADOS

Variacion de los parametros fisicoquimicos por periodo.

Como puede observarse en las tablas 32 y 33 los componentes mayoritarios de sélidos
disueltos totales son los cloruros y sulfatos como sales de sodio, es decir, cloruro de sodio y
sulfato de sodio; ademas estan las sales provenientes de calcio y magnesio, las cuales
estdn reflejadas en la dureza total y también deben considerarse los carbonatos y
bicarbonatos que solo fueron evaluados en la segunda parte del proyecto (Tabla 33) en
forma de alcalinidad total y acidez total.

También podemos observar (Tabla 32) que parametros como pH, fenoles totales,
sustancias activas al azul de metileno (SAAM’S) y cianuro no presentan marcada variaciéon
a lo largo de los dos periodos.

Tabla 32. Andlisis estadistico de pardmetros fisicoquimicos 2006 - 2007

PARAMETRO vinmo | wAXiMo | PROVEDIO | TErilniR | VARIANZA | esTRas
pH' 6.45 7.7 7.43 0.2696 0.072 36
Conductividad® 1630 2240 2050.28 131.29 17238.15 35
Color® 40 255 73.13 41.06 1686 36
Turbidez® <14 25 19.2 3.89 15.2 5*
SDT 1100 2115 1375.73 199.36 39744.5 34+
SST <10 138 57.5 54.28 2947 4%
Dureza total’ 110 1394 503.91 195.39 38180.02 36
Cloruros 140 362 286.44 40.669 1653.968 36
Fluoruro 0.09 2.2 1.22 0.517 0.268 35**
Fenoles totales <0.001 0.006 0.0029 0.0016 2.59E-06 21*
SAAM'S 0.03 1 0.198 0.19 0.036 35%*
Cloro total <0.01 2.2 0.177 0.381 0.145 31*
Cloro libre <0.02 1.6 0.131 0.303 0.091 26*
Cianuro <0.01 0.2 0.028 0.033 0.001 31*
Nitrato 0.01 3 0.446 0.708 0.502 36
Nitrito < 0.001 2.5 0.202 0.441 0.194 33*
Amoniaco 0.25 110.8 13.88 21.9 479.62 36
TKN 1.9 86.3 29.19 20.88 436.01 36
Orto fosfato 2.4 33.6 13.61 10.35 107.2 36
Fosforo total 15.5 38.2 28.8 5.85 34.31 29**
Sulfatos 197 1200 461.3 197.15 38869.7 36
Grasas y Aceites <5 270 63.38 67.69 4583.075 18*
DBOs <5 41 16.5 16.46 271 4*
DQO 30 363 69.75 55.44 3074.02 36

NOTA: = El nimero de muestra corresponde solo a aquellas cuyo resultado es mayor al limite de deteccién.
** E|l nmero de muestra corresponde a aquellas que fueron analizadas.

. Las unidades corresponden a unidades de pH.

. Las unidades corresponden a unidades Co-Pt.

. Las unidades corresponden a microsiems/cm.

. Las unidades corresponden a Unidades Nefelometricas de Turbidez (NTU).

. Las unidades corresponden a mg/L como CaCOs3,

abhwiNpE
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En cuanto a los parametros tales como conductividad, color, turbidez, sélidos disueltos

totales (SDT), dureza total, cloruros, fluoruro y sulfatos (Tabla 33) presentan varianza muy

alta representando esto que el proceso no es capaz de corregir los grandes cambios que

debe tener el influente. Es prudente recordar que la PTARRN solo cuenta con tratamiento

primario y secundario y las concentraciones de estos pardmetros son removidos con

tratamientos terciarios.

Tabla 33. Analisis estadistico de parametros fisicoquimicos 2008 - 2009

PAAETIO o | V0K | IALoR, | prowebio | SESYRCION | vamianza | S0
pH* 6.04 7.83 7.19 0.43 0.18 22
Conductividad® 1804 2280 2035.18 137.36 | 18868.16 22
Color? 3 860 102.18 185.25 | 34320.82 22
Turbidez* 22 256 99 112.02 12550 4*
SDT 1197 1733 1351.95 112.94 | 12755.85 22
SST 10 57 335 33.23 1104.5 2%
Dureza total’ 396 560 461.4 52.43 2749.77 22
Cloruros 274 351 299.63 19.32 373.57 22
Fluoruro 0.063 2.2 1.13 0.5 0.25 22
Fenol total 0.001 0.015 0.004 0.004 1.70E-05 15*
SAAM'S 0.001 0.17 0.07 0.039 0.0015 22
cloro total 0.03 17 1.18 3.7 13.73 22
Cloro libre 0.01 55 0.46 1.45 2.11 14*
Cianuro 0.003 0.091 0.039 0.02 0.00043 21
DBO 11 180 35.78 47.52 2258.91 15% **
DQO 40 578 243.61 127.8 16335.15 21
Alcalinidad® 40 284 181.59 72.45 5250.34 22
Acidez® 4 210 100.36 50.4 2540.33 22
Nitrato 0.02 55 5.19 11.6 134.6 22
Nitrito 0.003 0.5 0.1 0.13 0.018 21*
Amoniaco 0.077 33.35 4.77 7.64 58.41 22
TKN 1.03 98 22.15 28.43 808.79 22
Orto fosfato 14.5 54.3 26.27 9.61 92.48 22
Fosforo total 14.64 79 30.56 13.63 186.02 22
Sulfatos 110 520 430.72 89.44 8000.2 22
Grasas y Aceites 16 126 54.93 37.1 1376.59 16*

NOTA: * El ntimero de muestra corresponde solo a aquellas cuyo resultado es mayor al limite de deteccion.
= El nUmero de muestra corresponde a aquellas que fueron analizadas.
1. Las unidades corresponden a unidades de pH.

abwnN

. Las unidades corresponden a unidades Co-Pt.
. Las unidades corresponden a microsiems/cm.
. Las unidades corresponden a Unidades Nefelometricas de Turbidez (NTU).
. Las unidades corresponden a mg/L como CaCOs3,
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También podemos observar que la cantidad de materia organica es minima, en cuanto al
DBOs y esta en su mayoria no representa problema para el reuso del agua residual tratada.
El alto intervalo en los resultados esta asociado al incremento que presentan las grasas y
aceites, ya que la planta en un inicio del estudio removia estas del influente o eran
removidas en las fuentes de descarga (utilizando trampas de grasas en restaurantes); pero
al no continuar con esta remocion las grasas y aceites afectaron el proceso de oxigenacion

en el tratamiento, por lo que el DBOs y DQO se incrementaron en el periodo 2008 - 2009.

En relacion a la concentracion de materia nitrogenada (TKN y amoniaco) podemos observar
en el periodo 2006-2007 (Tabla 32), que la mayor cantidad de nitrégeno es proteico ya que
el proceso de nitrificacion es muy pobre y aunque en el periodo 2008-2009 (Tabla 33) se
presento una mala oxigenacion (ya discutida) durante el proceso de tratamiento la
nitrificacion aumento, obteniendo valores de nitratos de hasta 55 mg/L cuando el TKN tiene

valores de 98 mg/L en el efluente como maximo.

Por ultimo, podemos observar que la planta de tratamiento Rosarito Norte no es capaz de
eliminar el fosforo presente, y que la mayoria del fésforo presente es fosfato libre o también

llamado ortofosfato.

Variacion mensual de los parametros fisicoquimicos.

En las Tablas 34, 35, 36 y 37 observamos que los parametros como Color, SDT, Cloruros,
Sulfatos y amoniaco rebasan practicamente cada mes de los dos periodos evaluados los
limites establecidos en la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 (para reuso directo), y son
Dureza total, Turbidez, Fluoruros, Cianuros y Fenoles aquellos que rebasan algunos meses
de los periodos los limites de esta norma, debiéndose esto posiblemente a descargas
indebidas de industrias cercanas a la region y/o a periodos durante y posteriores a las
temporadas de lluvia (en el caso de turbidez y dureza), ya que en estos periodos se

incrementa el arrastre de materia organica hacia la planta de tratamiento.
En lo concerniente a Cloro libre observamos que este solo rebasa el limite de 0.2-1.5 mg/L

en los meses de febrero de 2007 (Tabla 35) y abril de 2008 (Tabla 36). Los parametros

como Nitritos y Nitratos nos indican nuevamente la pobre nitrificacion, ya que solo rebasan
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los limites unos meses en los dos periodos, cuando los valores de amoniaco reportados por
la CESPT para el influente de la PTARRN es de 38 mg/L (promedio anual).

Tabla 34. Promedios mensuales del 2006 del efluente de la PTARRN

2006 NORMATIVIDAD
PARAMETRO

NOV | NOM-001 | NOM-127
E;'i dades de pH) 7.6 50-10.0 | 6.5-85
&%ﬂgg@%‘?w 1730 NRM NRM
COLOR
(unidades Co-Pt) 50.5 NRM 20
TURBIDEZ
(Unidades Nefelométricas <14 NRM 5
de Turbidez)
SDT 1200 NRM 1000
SST 325 40 NRM
Enlé/ﬁ'ffnﬁ ZSCTO’;L 957 NRM 500
CLORUROS 2635 NRM 250
FLUORUROS 16 NRM 15
FENOL TOTAL <0.001 | NRM 0.001
SAAM'S 0.17 NRM 05
CLORO TOTAL NR NRM NRM
CLORO LIBRE NR NRM 02-15
CIANURO TOTAL <0.01 1 0.07
NITRATO 0.03 NRM 10
NITRITO 0.03 NRM 0.05
AMONIACO 0.43 NRM 05
TKN 26.3 15 NRM
ORTO FOSTAFO 21.3 NRM NRM
FOSFORO TOTAL NR 5 NRM
SULFATOS 326.5 NRM 400
GYA <5 15 NRM
DBO <5 30 NRM
DQO 53 NRM NRM
SHITET | | |

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indique
NR: No Reportado, NRM: No Reportado en México

También en las Tablas 34, 35 y 36 que la cantidad de TKN se mantiene practicamente
siempre por encima de lo establecido en la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (a partir de

noviembre de 2008 a febrero de 2009 la disminucion es notable, ver Tabla 36 y 37).
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Tabla 35. Promedios mensuales del 2007 del efluente de la PTARRN

2007 NORMATIVIDAD

PARAMETRO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN AGOS SEP ocT NOV DIC NOM-001 | NOM-127

a;gidades de pH) 7.30 7.50 7.10 7.50 7.40 7.60 7.60 7.30 7.40 7.60 7.60 50100 | 6585
Eﬁg?ggg}?ﬂﬁ? NR 21700 | 19650 | 2167.5 | 21200 | 21733 | 20850 | 20175 | 20450 | 2026.6 1940.0 NRM NRM
gﬁib(a)ges coPy) 58.0 84.0 99.5 68.3 63.3 81.6 703 58.8 54.5 54.3 1515 NRM 20
TURBIDEZ
(Unidades Nefelométricas de <14 15.0 25.0 17.5 <14 21.0 <14 <14 <14 <14 <14 NRM 5
Turbidez)
SDT 19000 | 15225 | 13395 | 1347.8 | 12166 | 13510 | 1327.3 | 14988 | 13643 | 14250 | 1337.0 NRM 1000
SST 138.0 <10 <10 <10 <10 27.0 <10 <10 <10 <10 <10 40 NRM
('?#g?fifmlogﬁéoa) 744.0 573.0 6135 491.0 4213 480.0 416.3 360.0 4575 481.6 4175 NRM 500
CLORUROS 289.0 21855 290.8 286.0 282.0 229.6 3135 308.0 305.8 283.0 3205 NRM 250
FLUORUROS 14 13 11 2.0 11 12 17 0.9 1.0 02 14 NRM 15
FENOL TOTAL <0001 | <0.001 0.001 0.003 0.006 0.004 0.001 0.005 0.003 0.003 0.003 NRM 0.001
SAAM'S 0.36 0.25 0.18 0.17 0.19 0.40 0.14 0.09 012 0.42 0.12 NRM 05
CLORO TOTAL NR 113 0.02 0.05 011 0.17 012 013 0.13 013 0.10 NRM NRM
CLORO LIBRE NR 1.60 <0.02 0.03 0.04 0.13 0.08 0.09 0.07 0.08 0.03 NRM 0.2-15
CIANURO TOTAL 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.03 0.03 0.02 0.03 1 0.07
NITRATO 0.05 0.03 0.06 0.15 0.10 0.12 0.19 0.60 1.41 1.66 0.30 NRM 10
NITRITO <0.001 0.01 0.05 0.11 0.07 0.05 0.03 0.81 0.22 0.47 0.03 NRM 0.05
AMONIACO 13 31 108 31.9 2.9 40.0 235 14.0 46 12 1.0 NRM 05
TKN 20.6 16.4 455 34.7 275 40.6 57.2 113 16.9 14.4 17.8 15 NRM
ORTO FOSTAFO 125 8.6 9.0 6.4 5.3 7.7 46 114 27.6 29.6 27.4 NRM NRM
FOSFORO TOTAL NR NR NR 316 325 311 25.4 215 20.6 316 20.8 5 NRM
SULFATOS 444.0 4635 523.3 385.0 368.0 362.0 437.3 606.5 416.8 651.6 4615 NRM 400
GYA <5 <5 <5 6.3 67.0 275 47.7 162.8 64.3 6.5 <5 15 NRM
DBO <5 <5 235 <5 <s <5 11.0 8.0 <5 <5 <5 30 NRM
5O 38.0 58.5 67.3 1515 66.6 64.0 61.3 57.0 48.0 68.3 56.5 NRM NRM
?rh;ﬁLclglr:szcljaI:b3) NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NRM NRM
?n?;/DLECZO;'O Cacoy) NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NRM NRM

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indique
NR: No Reportado, NRM: No Reportado en México
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Tabla 36. Promedios mensuales del 2008 del efluente de la PTARRN

2008 NORMATIVIDAD
PARAMETRO
MAR ABR MAY JUN JuL AGOS SEP ocT NOV DIC NOM-001 NOM-127
E’u':“dades de pH) 7.3 6.8 75 6.9 6.9 7.4 6.5 7.3 7.6 7.7 5.0-10.0 6.58.5
(Cmolg'rgslfn:é\ggﬁ? 2205.0 2230.0 2155.0 2030.0 2065.0 1920.0 1969.5 1996.0 1945.0 1804.0 NRM NRM
8%2585 Co-Py 52.0 54.5 80.0 72.5 81.0 43.0 4435 205.0 46.0 30 NRM 20
TURBIDEZ
(Unidades Nefelométricas <14 <14 22.0 256.0 15.0 <14 103.0 <14 <14 <14 NRM 5
de Turbidez)
soT 14425 13495 1315.0 1309.0 1528.0 1315.0 14225 1328.0 12945 1197.0 NRM 1000
ssT <10 <10 <10 335 <10 <10 <10 <10 <10 <10 40 NRM
(D#g'jfﬁmToocTaAéos) 486.0 520.5 472.0 422.0 413.0 408.0 441.0 411.0 508.0 408.0 NRM 500
CLORUROS 2925 317.0 286.0 291.0 285.0 298.0 308.0 319.0 303.0 283.0 NRM 250
FLUORUROS 14 12 12 0.9 16 12 17 12 0.9 0.6 NRM 15
FENOL TOTAL 0.001 0.002 0.010 0.002 0.002 0.002 0.004 0.008 0.009 <0.001 NRM 0.001
SAAM'S 0.15 0.10 0.08 0.05 0.07 0.06 0.07 0.12 0.05 0.00 NRM 05
CLORO TOTAL 0.12 8.53 0.08 0.22 0.05 0.02 0.42 273 0.14 0.28 NRM NRM
CLORO LIBRE 0.03 2.78 0.02 0.09 0.03 0.14 0.05 0.43 <0.02 0.04 NRM 0.2-15
CIANURO TOTAL 0.02 0.04 0.03 0.06 0.09 0.05 0.04 0.01 0.04 0.05 1 0.07
NITRATO 0.15 1.00 0.11 1.40 28.85 14.10 0.30 2.10 2.65 5.50 NRM 10
NITRITO 0.14 0.02 0.03 0.43 0.22 <0.001 0.03 0.05 0.03 0.01 NRM 0.05
AMONIACO 8.3 18.1 8.7 9.9 3.0 0.2 10 15 06 03 NRM 05
TKN 255 66.5 58.5 75 10.3 39.4 12.2 34.6 28 3.8 15 NRM
ORTO FOSTAFO 27.4 22,5 28.7 26.8 34.2 23.1 38.6 205 24.7 145 NRM NRM
FOSFORO TOTAL 29.7 23.9 30.8 29.6 36.6 285 57.1 34.2 25.6 14.6 5 NRM
SULFATOS 4635 450.5 444.0 5125 200.0 461.0 4535 481.0 456.5 342.0 NRM 400
GYA 95.0 295 22.0 41.0 405 <5 875 82.5 <5 <5 15 NRM
DBO 185 16.0 22.0 117.0 23.0 16.0 87.5 28.0 18.0 11.0 30 NRM
DO 343.0 292.0 3375 4435 256.5 198.0 181.0 147.0 174.0 249.0 NRM NRM
é#;ﬁt'g‘r:]?gazba) 271.0 243.0 258.0 245.0 160.0 94.0 64.0 203.0 185.0 132.0 NRM NRM
?rr?g;ﬁ_Ej) - . 126.0 92.0 104.0 120.0 320 61.0 100.0 164.0 100.0 84.0 NRM NRM

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indique
NR: No Reportado, NRM: No Reportado en México
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Tabla 37. Promedios mensuales del 2009 del efluente de la PTARRN

2009 NORMATIVIDAD
PARAMETRO
ENE FEB | NOM-001 | NOM-127
Fu':idades de k) 7.2 75 50-100 | 6585
&%Tozgnfg;XRAD 2086.0 18435 NRM NRM
(Cugléggs Copt) 35.0 315 NRM 20
TURBIDEZ
(Unidades Nefelométricas de <14 <14 NRM 5
Turbidez)
SDT 13975 1229 NRM 1000
SST <10 <10 40 NRM
([r’n%'ﬁ%ﬁ J 8;&; | 488 506 NRM 500
CLORUROS 323 281 NRM 250
FLUORUROS 1.33 0.15 NRM 15
FENOL TOTAL <0.001 0.002 NRM 0.001
SAAM'S 0.03 0.05 NRM 05
CLORO TOTAL 0.23 0.33 NRM NRM
CLORO LIBRE 0.01 0.02 NRM 02-15
CIANURO TOTAL 0.03 0.05 1 0.07
NITRATO 53 55 NRM 10
NITRITO 0.1 0.02 NRM 0.05
AMONIACO 0.2 10 NRM 05
TKN 14 2.9 15 NRM
ORTO FOSTAFO 20.7 17.3 NRM NRM
FOSFORO TOTAL 29.9 17.4 5 NRM
SULFATOS 4155 4595 NRM 400
GYA 355 34.0 15 NRM
DBO 144 <5 30 NRM
DQO 135.0 50.0 NRM NRM
ﬁ'&fgmfﬁa%&) 87.5 168.0 NRM NRM
(An%'fffmz cacoy) 88.5 105.0 NRM NRM

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indique, NR: No Reportado, NRM: No Reportado en México

Fosforo total es un parametro que siempre se mantiene rebasando el limite de la norma
NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-014-CONAGUA-2003 (para reuso indirecto y recarga
artificial de acuiferos, respectivamente). En cuanto a Grasas y Aceites, observamos que el
problema de los desarenadotes y trampas de grasas fue aumentando afio con afio, lo que
repercutio por supuesto en la Demanda Quimica de Oxigeno (que aunque no este regulado
no es deseable su aumento) y por supuesto en la DBO5, que aunque la CESPT reporta un
95% de remocion anual de este (ver Tabla 2 y anexo V), si podemos observar el incremento
paulatino y como rebasa el limite establecido en la normatividad mexicana en las Tablas 35
y 36.
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Variacion estacional de los parametros fisicoquimicos.

En la Tabla 38 se observa el comportamiento estacional que tiene la planta en cuanto a los
pardmetros fisicoquimicos, y son pH, turbidez, sélidos suspendidos totales (SST), fluoruro,
fenol, SAAM’S y cianuro aquellos sin cambio significativo. Lo contrario se presenta en cloro
total y cloro libre los cuales se incrementan en las temporadas secas de primavera — verano
donde se requieren en mayor proporcion para la desinfeccion y se observa, el personal tuvo
problemas para determinar la cantidad exacta a afiadir, ya que al estar en exceso el cloro
este se combina con el nitrdgeno organico formando las llamadas N- cloraminas.

Tabla 38. Comparacion de promedios por estacion de pardmetros fisicoquimicos.

PQ('sép'\t"ongaad(g“Sé L | INnviERNO PRIMAVERA - OTONO - PRIMAVERA - |NVPETR?\1K(1302-008-
indique) 2006-2007 VERANO 2007 INVIERNO 2007 VERANO 2008 2009
pH' 7.48 7.43 7.423 7.11 7.27
Conductividad® 1950 2097.22 2016.15 2117.27 1953.09
Color® 65.4 77.00 70.69 65.72 138.63
Turbidez* <14 <14 <14 16.45 <14
SDT 1469 1318.23 1418.33 1382.09 1321.81
SST 36.6 <10 <10 <10 <10
Dureza total® 760.8 488.16 426.92 457.72 465.09
Cloruros 250.6 283.11 304.84 294.63 304.6
Fluoruros 1.47 1.45 0.83 1.24 1.03
Fenol total <0.001 0.001 0.002 0.003 0.002
SAAM'S 0.24 0.21 0.18 0.08 0.06
Cloro total 1.12 0.09 0.12 1.65 0.72
Cloro libre 0.79 0.04 0.07 0.54 0.03
Nitrato 0.03 0.12 1.05 7.01 3.38
Nitrito 0.01 0.06 0.043 0.15 0.04
Amoniaco 1.68 22.85 6.17 8.73 0.82
TKN 21.18 41.87 14.71 34.18 10.13
Orto Fosfato 14.44 6.59 23.03 27.47 25.08
Fésforo Total NR 29.93 27.58 29.95 31.17
Sulfatos 404.8 422.89 536.23 418.36 443.09
Grasas y Aceites <5 13.28 64.38 38.54 38.63
DBOs <5 <5 <5 27.55 26.88
DQO 52.2 84 56.78 322.09 140.72
Alcalinidad® NR NR NR 222.54 140.63
Acidez® NR NR NR 91.72 109
Cianuro 0.014 0.024 0.024 0.039 0.035

NOTA: 1. Las unidades corresponden a unidades de pH.2.Unidades Co-Pt.3.Las unidades corresponden a microsiems/cm.4.Las unidades
corresponden a Unidades Nefelométricas de Turbidez).5.Las unidades corresponden a mg/L como CaCOj;. NR= No Realizado

65



En cuanto a conductividad, SDT, dureza, cloruros y sulfatos, pardmetros relacionados con
la cantidad de sales presentes, se esperaba que presentaran mayor concentracion en las
temporadas de primavera — verano, y aunque en algunos de ellos es asi, en la mayoria no,
debiéndose esto a las lluvias que se presentan y a los posibles escurrimientos que

arrastran sales.

En cuanto a los compuestos nitrogenados presentes se observa en la tabla 33 que es en
las temporadas de primavera — verano cuando este se incrementa, debido a las actividades
antropogénicas y habitos de alimentacién propios de dicha estacién. Un comportamiento

similar presenta fésforo.

En la tabla 39 que muestra la comparacion de los promedios estacionales con la
normatividad mexicana se puede observar que pH, fluoruro, fenol, SAAM’S, cloro libre,
nitrato, SST, DBOs y cianuro no rebasan los limites maximos permisibles. Y son cloruros,
amoniaco, nitritos, TKN (en primavera-verano 2007), fésforo total y sulfatos aquellos que si
rebasan estos limites; por su parte dureza (excepto invierno 2007) y nitrato (en primavera-
verano 2008) presentan valores promedios muy cercanos a estos limites. Parametros como
conductividad, color, cloro total y fosforo libre no se encuentran normados pero si presentan

valores promedios altos que deben ser considerados.
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Tabla 39. Comparacién de promedios por estacién y normas mexicanas.

PARAMETRO INVIERNG | PRIMAVERA | OTONO- | PRIMAVERA | OTONO- | NOM-001- | NOM-003- | NOM-127-
(mg/L excepto 2006.2007 - VERANO INVIERNO -VERANO | INVIERNO | SEMARNAT- | ECOL- SSA1-
cuando se indique) 2007 2007 2008 2008-2009 1996 1996 1994
pH* 7.48 7.43 7.42 711 7.27 NRM NRM 6.5-85
CONDUCTIVIDAD® 1950 2097.22 2016.15 2117.27 1953.09 NRM NRM NRM
COLOR? 65.4 77.00 70.69 65.72 138.63 NRM NRM NRM
TURBIDEZ* <14 <14 <14 16.45 <14 NRM NRM NRM
SDT 1469 1318.23 1418.33 1382.09 1321.81 NRM NRM 1000
SST 36.6 <10 <10 <10 <10 75 30 NRM
DUREZA TOTAL® 760.8 488.16 426.92 457.72 465.09 NRM NRM 500
CLORUROS 250.6 283.11 304.84 294.63 304.6 NRM NRM 250
FLUORUROS 1.475 1.45 0.83 1.24 1.03 NRM NRM 15
FENOL TOTAL <0.001 0.001 0.002 0.003 0.002 NRM NRM 0.001
SAAM'S 0.237 0.206 0.176 0.084 0.056 NRM NRM 0.5
CLORO TOTAL 1.12 0.09 0.12 1.65 0.72 NRM NRM NRM
CLORO LIBRE 0.79 0.04 0.07 0.54 0.03 NRM NRM 0.2-15
NITRATO 0.03 0.12 1.05 7.01 3.38 NRM NRM 10
NITRITO 0.01 0.06 0.43 0.15 0.04 NRM NRM 0.05
AMONIACO 1.68 22.85 6.17 8.73 0.82 NRM NRM 0.5
TKN 21.18 41.87 14.71 34.18 10.13 40 NRM NRM
ORTO FOSFATO 14.44 6.59 23.03 27.46 25.08 NRM NRM NRM
FOSFORO TOTAL NR 29.94 27.58 29.95 3117 20 NRM NRM
SULFATOS 404.8 422.89 536.23 418.36 443.09 NRM NRM NRM
GyA <5 13.28 64.38 38.54 38.63 15 15 NRM
DBOs <5 <5 <5 27.55 26.88 s 30 NRM
DQO 52.2 84 56.77 322.09 140.72 NRM NRM NRM
ALCALINIDAD® NR NR NR 222.54 140.63 NRM NRM NRM
ACIDEZ® NR NR NR 91.72 109 NRM NRM NRM
CIANURO 0.014 0.024 0.024 0.039 0.035 2 2 0.07

NOTA: 1. Las unidades corresponden a unidades de pH. 2. Las unidades corresponden a unidades Co-Pt. 3. Las unidades corresponden a microsiems/cm.
4. Las unidades corresponden a Undades Nefelometricas de Turbidez (NTU). 5. Las unidades corresponden a mg/L como CaCOg,
NR= No Reportado
NRM= No Regulado en México.

En la Tabla 40 resaltan nuevamente conductividad, SDT, sulfatos, amoniaco, nitritos,
nitratos, color, dureza, cloruros, fluoruro y SAAM’S, como los parametros que rebasan los
valores reportados (CESPT) para las presas de la region; pero ninguno de ellos rebasa el

promedio o maximo reportado para el Valle de las Palmas (IMTA).
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Tabla 40. Comparacién de promedios por estacion y cuerpos receptores.
VALLE DE LAS PALMAS
PARAMETRO o0 orof0 PRESA PRESA
(mg/L excepto INVIERNO | PRIMAVERA - - PRIMAVERA - . CARRIZO | ABELARDOL.
cuando se 20062007 | VERANO 2007 'NVZ'ESNO VERANO 2008 %‘ég?&g . RODRIGUEZ
indique) * *) PROMEDIO MINIMO MAXIMO
" 7.48 7.43 7.42 7.11 7.27 7.87 7.82 8.01 7.45 8.49
pH
CONDUCTIVIDAD® 1950 2097.22 2016.15 2117.27 1953.09 1085 786.5 2457.67 574 9340
COLOR? 65.4 77.00 70.69 65.72 138.63 42 56 NR NR NR
TURBIDEZ* <14 <14 <14 16.45 <14 <14 <14 NR NR NR
soT 1469 1318.23 1418.33 1382.09 1321.81 533 463 2030 470 7740
ssT 36.6 <10 <10 <10 <10 NR NR NR NR NR
DTLC’)R;%? 760.8 488.17 426.92 457.72 465.09 281.66 215.66 894.9 227.6 4034.1
CLORUROS 250.6 283.11 304.84 294.63 304.6 166.25 124 767.6 121 3537.9
FLUORUROS 1.475 1.45 0.835 1.24 1.03 0.66 0.55 NR NR NR
FENOL TOTAL | <0001 0.001 0.002 0.003 0.002 NR NR NR NR NR
SAAM'S 0.237 0.206 0.176 0.084 0.056 0.035 0.044 NR NR NR
CLORO TOTAL 1.12 0.09 0.12 1.65 0.72 NR NR NR NR NR
CLORO LIBRE 0.79 0.04 0.07 0.54 0.03 NR NR NR NR NR
NITRATO 0.03 0.12 1.05 7.01 3.38 155 2.3 7.42 1.7 30.5
NITRITO 0.01 0.05 0.43 0.15 0.04 0.01 0.04 NR NR NR
AMONIACO 1.68 22.85 6.17 8.73 0.82 0.2 0.5 NR NR NR
TKN 21.18 41.87 14.71 34.18 10.13 NR NR NR NR NR
FOOSRFTAOTO 14.44 6.59 23.03 27.47 25.08 NR NR NR NR NR
FOSTORe NR 29.93 27.58 29.95 3117 NR NR NR NR NR
SULFATOS 404.8 422.89 536.23 418.36 443.09 344 99 274.2 43 783
GyA <5 13.27 64.38 38.54 38.63 NR NR NR NR NR
oBO <5 <5 <5 27.55 26.88 NR NR NR NR NR
5
DQO 52.2 84 56.77 322.09 140.72 NR NR NR NR NR
ALCALINIDAD® NR NR NR 22254 140.63 135 141 345.08 214.9 602.6
ACIDEZ® NR NR NR 91.72 109 NR NR NR NR NR
CIANURO 0.013 0.024 0.024 0.039 0.035 <0.015 <0.015 NR NR NR
NOTA: (*) Valores reportados de julio de 2005 a junio de 2006 por la CESPT
1. Las unidades corresponden a unidades de pH.
2. Las unidades corresponden a unidades Co-Pt.
3. Las unidades corresponden a microsiems/cm.
4. Las unidades corresponden a Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
5. Las unidades corresponden a mg/L como CaCOs,
NR= No Reportado
Variacion de parametros microbioloégicos y huevos de Helminto.
Los resultados han sido muy buenos en cuanto a estos parametros ya que solo 1 de 21

muestras durante el periodo 2006 — 2007 y 1 de 13 muestras durante el periodo 2008 —
2009 rebasaron los limites de 1000 NMP/100 ml (NOM-001-SEMARNAT-1996) y de 240
NMP/100 ml (NOM-003-SEMARNAT-1997). También se puede observar en las tablas 14 y

68




16 que son en las temporadas de otofio — invierno cuando se ha detectado la presencia de

microorganismos patdgenos.

En cuanto a los Huevos de Helminto los resultados han sido excelentes ya que no se
detectaron estos huevecillos durante los dos periodos analizados. La deteccion de la larva
de uncinaria se debi6 a la contaminacion con tierra de la muestra, ya que es ahi en donde
habitan y no en el agua; el quiste de Cyclosphora cayetanesis no es propiamente un

Helminto pero creemos adecuado mencionar su deteccion.

Variacion de compuestos organicos.

En cuanto a los compuestos organicos se detectaron 17 compuestos organicos volatiles
(cloruro de metileno, tolueno, etilbenceno, cloruro de metileno, 1,1,2,2-tetracloroetano, 1,2
diclorobenceno, 1,3-diclorobenceno, 1,4-diclorobenceno, acetona, 2-hexanona, 4-metil-2-
pentanona, 1,2,3-triclorobenceno, metil metacrilato, estireno, meta-xileno, orto-xileno y
disulfuro de carbono, en concentraciones en el rango de 1.9 a 527 ppb) en 11 de las 58
muestras, 1 pesticida (delta-BCH, 110.8 ppb) en 1 muestra de las 19 analizadas en los dos

periodos.

En cuanto a los compuestos organicos semivolatiles se encontraron diversas cantidades
(siendo los mas altos: Bis(2-etilhexil)ftalato, 2-fluorobifenilo e isoforeno, con 104.74, 85.68 y
22.07 ppb respectivamente) en 10 de las 58 muestras analizadas, siendo predominante
esta presencia en la temporada otofio — invierno del periodo 2008 — 2009. La presencia de

estos compuestos podria deberse a las descargas indebidas de industrias cercanas

Variacion y correlacion de concentraciones de metales traza.

En cuanto a los resultados de metales aunque ninguna de las muestras analizadas rebasa
el limite establecido en la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 es
importante puntualizar que estos no deberian encontrarse presentes ya que el agua

residual que trata la Planta de Tratamiento Rosarito Norte es de origen domestico.

69



Los procesos de cromado y niguelado utilizan ademas de estos metales mezclas con otros
metales traza, para poder determinar la relacion existente y el tipo de proceso que
contamina el agua residual domestica tratado en la PTARRN se propone un modelo de
regresion lineal, basandose en el andlisis de correlacion, y se propone como variable
dependiente a cromo y niquel y como variables independientes a cobre, zinc y plomo.
Primeramente un andlisis de correlacién (Tabla 41) y determinar de esta forma la posible

relacion a priori entre las variables (metales traza).

Tabla 41. Matriz de correlacion

COBRE CROMO NIQUEL ZINC
COBRE 1 -0.3182 0.9793 -0.8304
CROMO -0.3182 1 -0.3695 0.6843
NIQUEL 0.9793 -0.3695 1 -0.7753
ZINC -0.8304 0.6843 -0.7753 1

Con los datos encontrados en la Tabla 41 se puede establecer que cobre tiene una alta
relacion positiva con niquel, cobre y niquel tienen una alta relacién negativa con zinc y zinc

con cromo una considerable relacion positiva.

Al realizar el modelo de regresion (utilizando el software Eviews®©) con cobre y zinc para
niquel se encontré una P = 0.19 para cobre y P = 0.78 para zinc, por lo que para poder
establecer la existencia de una posible relacion lineal entre cobre y zinc, esto es de una
posible relacion de multicolinealiedad se realizé el modelo de regresion entre estos (Tabla
42), obteniendo una P = 0.1695 que no existe multicolinaliedad (ya que la probabilidad del
estadistico F es 0.1695, muy alta), por lo que se decidié proceder a el modelo de regresion
(Tabla 43) para niquel solo con cobre y establecer si realmente tienen relacién o solo es la
influencia de zinc, pudiendo establecer que si tienen una alta relacion ya que ahora la
P=0.02 (Maddala, 2002; Johnston y Dinardo, 1997; Gujarati, 1984).
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Tabla 42. Andlisis de regresién para cobre y zinc

Dependent Variable: COBRE
Method: Least Squares
Date: 06/02/10 Time: 16:00
Sample: 14
Included observations: 4
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 0.041404 0.014542 2.847209 0.1044
ZINC -0.402793 0.191035 -2.108473 0.1695
R-squared 0.689714 |Mean dependent var 0.012000
Adjusted R-squared 0.534570 |[S.D. dependent var 0.012083
SE Of regression 0008243 Aka|ke infO Criterion '6451968
Sum squared resid 0.000136 |Schwarz criterion -6.758821
Log likelihood 14.90394 |F-statistic 4.445656
Tabla 43. Andlisis de regresién para cobre y niquel
Dependent Variable: NIQUEL
Method: Least Squares
Date: 06/02/10 Time: 14:20
Sample: 14
Included observations: 4
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.004065 0.004126 -0.985274 0.4284
COBRE 1.776256 0.259132 6.854626 0.0206
R-squared 0.959172 |Mean dependent var 0.017250
Adjusted R-squared 0.938758 |S.D. dependent var 0.021915
S.E. of regression 0.005423 |Akaike info criterion -7.289394
Log likelihood 16.57879 |F-statistic 46.98589
Durbin-Watson stat 2.063927 |Prob(F-statistic) 0.020627

Ahora bien, el otro proceso que pudiera estar contaminando el agua residual del efluente
estudiado es el cromado, por lo que se procedi6 a realizar el andlisis de regresion para zinc

y plomo el cual no arroj6 los datos esperados ya que el nimero de datos posibles a analizar

71



eran tres, por lo que se procedié con el andlisis de regresion lineal para cada metal (plomo
y zinc) por separado para la variable dependiente cromo. Los resultados encontrados se
muestran en las Tablas 44 y 45, en las cuales se puede observar que el plomo es mas

significativo (P= 0.09) con alta influencia que el zinc (P= 0.19).

Tabla 44. Analisis de regresion para cromo y plomo.

Dependent Variable: CROMO
Method: Least Squares
Date: 05/31/10 Time: 14:33
Sample: 1 16
Included observations: 3
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.006250 0.002487 -2.512595 0.2411
PLOMO 8.750000 1.299038 6.735753 0.0938
R-squared 0.978435| Mean dependent var 0.008333
Adjusted R-squared 0.956869| S.D. dependent var 0.010214
S.E. of regression 0.002121| Akaike info criterion -9.238835
Sum squared resid 4.50E-06| Schwarz criterion -9.839760
Log likelihood 15.85825| F-statistic 45.37037
Durbin-Watson stat 0.750000| Prob(F-statistic) 0.093828
Tabla 45. Analisis de regresion para cromo y zinc.
Dependent Variable: CROMO
Method: Least Squares
Date: 05/31/10 Time: 14:33
Sample: 1 16
Included observations: 5
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.010508 0.010861 -0.967524 0.4047
ZINC 0.241062 0.146007 1.651034 0.1973
R-squared 0.476066| Mean dependent var 0.006800
Adjusted R-squared 0.301421| S.D. dependent var 0.007596
S.E. of regression 0.006349| Akaike info criterion -6.991910
Sum squared resid 0.000121| Schwarz criterion -7.148134
Log likelihood 19.47977| F-statistic 2.725913
Durbin-Watson stat 1.838401| Prob(F-statistic) 0.197298
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Variacion de la Toxicidad Aguda.

En cuanto a la determinacién de las unidades de toxicidad aguda y la dosis letal media se
puede observar en las Tablas 46 y 47 que es en la temporada de primavera — verano
cuando se presentan 2 valores por debajo del 100% de concentracion y solo 1 valor en la

temporada de otofio — invierno.

Tabla 46. Resultados de bioensayos de la temporada primavera - verano.

Muestra ClLsgo Uta CMC

25 Marzo 2008 >100 <1 <0.01
09 Abril 2008 61 1.639 0.016

24 Abril 2008 55 1.818 0.018

09 Mayo 2008 >100 <1 <0.01
24 Mayo 2008 >100 <1 <0.01
08 Junio 2008 >100 <1 <0.01
08 Julio 2008 >100 <1 <0.01

Tabla 47. Resultados de bioensayos de la temporada otofio - invierno.

Muestra CLsgo Uta CMC

06 Septiembre, 2008 >100 <1 <0.01
21 Septiembre, 2008 >100 <1 <0.01
06 Octubre, 2008 >100 <1 <0.01
21 Octubre, 2008 42 2.380 0.023
05 Noviembre, 2008 >100 <1 <0.01
19 Noviembre, 2008 >100 <1 <0.01
04 Diciembre, 2008 >100 <1 <0.01
19 Enero, 2009 >100 <1l <0.01
03 Febrero, 2009 >100 <1 <0.01
25 Febrero, 2009 >100 <1 <0.01

Para poder determinar si los contaminantes encontrados fuera de los limites establecidos
por la normatividad contribuyen o estan asociados a los resultados de toxicidad aguda
encontrados se decidid realizar un analisis de regresion lineal para poder determinar esta

posible significancia de estos contaminantes con la variable dependiente toxicidad aguda.
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Andlisis de regresion lineal de concentraciones de contaminantes (variable

independiente) con las Unidades de Toxicidad aguda “Uta” (variable dependiente).

En los resultados obtenidos para toxicidad dado que la variable de interés UTa puede
tomar, de acuerdo a la misma metodologia establecida en la norma mexicana NMX-AA-
087-1995-SCFI, unicamente valores menores o iguales a 1 o mayores que 1, esta
caracteristica la hace idbnea para ser codificada y analizada precisamente bajo un
contexto de variable dicotomica. Entendiendo que en un modelo de regresion la variable
dependiente Y es una variable binaria o dicotomica, esto es, que solamente puede tomar
valores 0 0 1, entonces Y actla como una variable “dummy” cuya interpretacion es la no

ocurrencia u ocurrencia respectivamente, de cierto resultado

Sea entonces:

UTin =0, siUTa <1 \Y
UTbin =1, siUTa >1

Donde UTy, representa, como se indica, el valor codificado de UTa. Esta definicion de
nuestra variable de interés la ubica dentro del contexto general de Variables Dependientes
Limitadas (VDL) dado que UTy, puede tomar precisamente solo un nimero limitado de
valores, por lo que se requiere de un cierto tipo especial de herramientas de andlisis, en

particular aquellas usadas para el andlisis de Modelos de Datos Binarios.

Dentro de estas herramientas se consideran al Modelo de Probabilidad Lineal (MPL), el
modelo PROBIT y el LOGIT (Johnston y Dinardo, 1997; Gujarati, 1995; Hayashi, 2000). El
primero establece las bases para una comprensién adecuada de la regresiéon con variables
binarias. Dado que la variable de interés solo puede tomar dos valores (0 o 1) entonces se
puede considerar como una variable Bernoulli con probabilidades de ocurrencia
P(Y=1)=p vy P(Y=0)=q=1-p, y dado que si en general para un modelo de

regresion Y =1(X, X5, X)) entonces

ELY X, Xppos X, 1= P =By + BX, + B, X, +...+ B, X, de donde se establece que P es

una funcién de los regresores o variables independientes X, por lo que puede ser

facilmente demostrado que los disturbios asociados a este MPL son heteroscedasticos.
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Bajo estas condiciones se puede analizar este tipo de modelos mediante Minimos
Cuadrados Ponderados (MCP) (Johnston y Dinardo, 1997) que retiene la validez de las
pruebas de significancia tanto individual como global asociadas a modelos generales de
regresion lineal que no violan propiedades de Gauss-Markov (Gujarati, 1995). La
simplicidad en el analisis e interpretacion del MPL radica precisamente en su caracteristica
lineal que sin embargo es al mismo tiempo su gran desventaja ya que dependiendo de los
valores que tomen los coeficientes de las variables independientes, el valor estimado de p

puede tomar valores negativos o mayores de 1.

Dado que un modelo Probit es evidentemente una representacion no lineal, entonces el
calculo de los valores ajustados y el de los errores estdndar es un poco mas complicado
gue para un modelo lineal simple y requiere de una teoria de distribucion asintética. Esto
implica que los estimados de los coeficientes de los regresores son consistentes,
asintéticamente eficientes y por supuesto asintéticamente normales y con propiedades
deseables, los errores estandar son consistentes, los estadisticos t son asintéticamente

normales, y el estadistico F es asintético (Johnston y Dinardo, 1997).

Con fundamento en lo anteriormente expuesto, y considerando las caracteristicas
dicotomicas de UTy;, se propone un modelo de regresién Probit multivariado que permite
analizar la relacién de significancia entre UTy,, como variable dependiente, y las variables
consideradas como factores de causalidad dadas por conductividad (COND), TKN,
Amoniaco, cloro Total (CLTOT), dureza total (DURTOT), ortofosfatos (ORTOFQS), Nitrito,
(GYA), cloruros, (SDT), cloro Libre (CLLIBRE). Se realiz6 una pre-seleccion de los factores
posiblemente mas significativos tomando en cuenta su correlacién bivariada con respecto a
UTyin, dados en la Tabla 48.

Tabla 48. Coeficiente de correlacion. Variable independiente — UTa.
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Variable Independiehte ‘ UTA
SDT 0.20566
Cloruros 0.31255
Grasas y Aceites 0.31422
Nitrito 0.31456
Ortofosfatos 0.35018
TKN 0.41824
Conductividad 0.56229
Dureza Total 0.56782
Amoniaco 0.57006
Cloro Total 0.58993
Cloro Libre 0.65245

Se formulé el modelo Probit analizando en primer lugar exclusivamente la potencial relacion
entre UTy;, con CLLIBRE por dos razones principales. En primer lugar, esta variable tiene la
mas alta correlacién bivariada con respecto a UTy,, Y en segundo lugar mantiene una muy

alta correlacién con respecto a los otros derivados de cloro como se muestra la Tabla 49.

Tabla 49. Coeficiente de correlacion entre variables independientes relevantes.

Cloruros | _Cloro Total
Cloro Total 0.82134
Cloro Libre 0.79220 0.971108

Los resultados completos del analisis de regresién probit se muestran en las Tablas 50 y
51.

Tabla 50. Analisis de regresion lineal método probit 7 parametros vs. UTa
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Dependent Variable: UTA

Method: ML - Binary Probit (Quadratic hill climbing)
Date: 06/16/10 Time: 15:39

Sample: 117

Included ohservations: 17

Convergence achieved after 10 iterations

QML (Huber\White) standard errors & covariance

Variable Coefficient  Std. Error  z-Statistic Prob.
C 40.82788 21.39080 1.908665 0.0563
CLTOT 0.870567 0.364119 2390888 0.0168
AMONIACO 0.383127 0177655 2156572 0.0310
DURTOT -0.017911 0017415  -1.028483 0.3037
COMD -0.021903 0011125  -1.968751 0.0490
TKM -0.026898 0027724  -0.970221 0.3319
ORTOFOS 0116775 0.058021 2012612 0.0442
SDT 0.002677 0.006208 0.431308 0.6662

Mean dependent var 0176471  3.D. dependent var 0.392953
S E. of regression 0347522  Akaike info criterion 1.340433

Sum squared resid 1.086944  Schwarz criterion 1.732533
Log likelihood -3.393678 Hannan-Quinn criter. 1.379408
Restr. log likelihood  -7.921987  Awvg. log likelihood -0.199623
LR statistic (7 df) 9.056619 McFadden R-squared  0.571613
Probability(LR stat) 0.248617

Obs with Dep=0 14 Total obs 17
Obs with Dep=1 3

Tabla 51. Andlisis de regresién lineal método probit sin SDT, Dureza y TKN

Dependent Variable: UTA

Method: ML - Binary Probit (Quadratic hill climbing)
Date: 06/14/10 Time: 17:52

Sample: 117

Included observations: 12

Convergence achieved after 8 iterations

QML (HuberWhite) standard errors & covariance

Wariable Coefficient  Std. Error  z-Statistic Prob.
C 16.89228 7359161 2.295408 0.0217
CLTOT 0.320329 0.053663 5.969278  0.0000
AMONIACO 0.195380 0.034457  5RT0M1B7  0.0000
COND -0.009358 0.003307 -2.829985  0.0047
ORTOFOS 0.045944 0.030733 1494938 0.1349
NITRITOZ -6.239384 3257399  -1.915450  0.0554
GYA -0.019969 0.008163 -2.446197  0.0144

Mean dependent var 0.250000 S.D. dependent var 0.452267
S_E. of regression 0424268  Akaike info criterion 1.622975

Sum squared resid 0.900017  Schwarz criterion 1.905838
Log likelihood -2.737853  Hannan-Quinn criter. 1.518250
Restr. log likelihood  -6.748022  Awg. log likelihood -0.228154
LR statistic (6 df} 5020338 McFadden R-squared  0.594273

Probability(LR stat)  0.236617

Obs with Dep=0 9  Total obs 12
Obs with Dep=1 3




Tomando en consideracion su baja significancia (P > 0.05) se elimina a ORTOFOS, vy los
resultados de esta nueva ecuacién se muestran en la Tabla 52. Por lo que el modelo de
regresion Probit resultante estaria dado por la siguiente expresion:

P(UTA,, =1cltot,......,gya) = p=D (ﬁo + f&lcltot + Bzamoniaco + f%3cond +B LNitrito 2 + Bsgya) (5)

Donde: 3, =12.11185, f, =0.241977, f, =0.158421, 3, =—0.006282, B, = -5.410257, y

~

Bs =-0.017308.

Tabla 52. Resultados analisis regresion probit con variables mas significativas.

Dependent Variable: UTA

Method: ML - Binary Probit (Quadratic hill climbing)
Date: 06/15/10 Time: 15:22

Sample: 117

Included obsemvations: 12

Convergence achieved after 7 iterations

QML (Huber\White) standard errors & covariance

Variable Coefficient  Std. Error  z-Statistic Prab.

c 1211185 7.911159 1.530984  0.1258

CLTOT 0.241977  0.054502  4.439803  0.0000

AMONIACO 0.158421 0.033079  4.789115  0.0000

COND -0.006282  0.003553 -1.767867  0.0771

NITRITO2 5410257 2.944503 -1.837410  0.0661

GYA -0.017308  0.008308 -2.083201 0.0372

Mean dependent var ~ 0.250000 S.D. dependent var 0.452267

S_E. of regression 0.397576  Akaike info criterion 1.482683

Sum squared resid 0948393  Schwarz criterion 1.725136

Log likelihood -2.896099  Hannan-Quinn criter. 1.392918

Restr. log likelihood  -6.748022  Awg. log likelihood -0.241342

LR statistic (5 df) 7.703846 McFadden R-squared | 0.570823
Probability(LR stat) 0.173330

Obs with Dep=0 9 Total ohs 12
Obs with Dep=1 3
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Se puede observar que si bien el valor de bondad de ajuste de McFadden se redujo de
0.594273 (Tabla 51) a 0.570823 (Tabla 52), todas las variables resultantes en el modelo
son altamente significativas sobre todo CLTOT y AMONIACO. Ahora bien si se desea
analizar el efecto marginal de cada una de las variables significativas resultantes en la tabla
anterior de acuerdo a su nivel de significancia de mayor a menor, se realiza el analisis
manteniendo como constante el valor promedio de las variables independientes restantes
qgue se da en la Tabla 53 y que incluye ademas otros resultados descriptivos para las
variables independientes consideradas.

Tabla 53. Resultados descriptivos obtenido en Eviews de las variables de mayor interés.

COND CLTOT  NITRITO2 AMONIACO ORTOFOS  GYA
Mean |  2030.118] 1.493]  0.0681| 5290] 25.925]  53.417
Median 2040.000 0.200 0.0350 1.760 24.750 37.500
Maximum 2280.000 17.000 0.3600 33.350 54.300  126.000
Minimum 1804.000 0.050 0.0048 0.137 14.500 16.000
Std. Dev. 142.706 4.193 0.0991 8.465 9.135 42.743
Skewness -0.056 3.281 2.1859 2.364 1.674 0.953
Kurtosis 1.893 12.485 6.4350 8.191 6.570 2.181
Jarque-Bera 0.877 94.230 21.8964 34.920 16.965 2.152
Probability 0.645 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.341
Sum 34512.000 25.380 1.1578 89.937  440.730  641.000
Sum Sg. Dev. 325837.800  281.281 0.1572 1146.604 1335.077 20096.920
Observations 17 17 17 17 17 12

Por ejemplo, para AMONIACO, la expresion estaria dada como:

indxamoniaco=12.11185+0.241977*1.493+0.158421*amoniaco-0.006282*2030.118-5.410257*0.0681-0.01731*53.417 (6)
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Y se calcula la serie de probabilidades para valores de UTAbin (PRUTAMONIACO) en
funcion de AMONIACO lo que se muestra en la figura 12, esta representa el efecto que
sobre la UTAbin tiene AMONIACO.

1.0

0.8 -

0.6 -

0.4 4

PRUTAMONIACO

0.2 4

0.0

o] 5 10 15 20 25 30 35
AMONIACO

Figura 12. Calculo serie de probabilidades de UTay,, Vs. Amoniaco.
Los efectos marginales de AMONIACO para cada valor de probabilidad se obtienen
calculando la fdp en cada valor indexado multiplicado por el coeficiente de regresién de

AMONIACO, y los resultados se muestran enseguida en la figura 13.
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Figura 13. Funcion de densidad de probabilidad para UTay;, y amoniaco.
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Al observar la representacién de la fdp en la figura 13 se observa que para valores de
AMONIACO alrededor de 33 el cambio marginal de UTA,, es tan reducido que

practicamente a partir de este valor no habria cambios significativos en los valores de UTa.

Este analisis de cambio marginal se realiza para cada una de las variables independientes
significativas, esto es, para CLTOT (con un valor marginal positivo alrededor de 17 ppm),
COND (la cual presenta valores de poco efecto negativo por debajo de 2000 y los mas
significativos cerca de 2300), NITRITOS y GYA (cuyos comportamientos demuestran que a
mayor concentracion mayor es el efecto). Los resultados completos de estos se presentan

en el anexo V.

El andlisis de regresion Probit realizado nos indica que son los contaminantes amoniaco y
cloro total aquellos que mas influyen y en forma positiva por lo que son estos los
contaminantes a controlar en el efluente de las plantas de tratamiento. Ademas nos indica
gue la conductividad, nitritos y grasas y aceites tienen un efecto negativo, siendo el de

menor efecto la conductividad.

Es importante mencionar que durante la implementacion de la norma NMX-AA-087-1995-
SCFlI, pude encontrar varias fallas en la traduccion y adaptacién del método aprobado por
la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA por sus siglas en Ingles) EPA-821-R-02-012,
entre estos errores esta el que la norma mexicana no incluye la descripcion del cultivo de la
microalga con la que se alimenta a las Daphnias magnas, tampoco incluye que durante el
analisis se debe contar con un duplicado de las diluciones realizadas (sin incluir Daphnia)

para monitorear las concentraciones de oxigeno disuelto, pH y Dureza total.

También, al momento de realizar el andlisis de los resultados como lo indica la norma NMX-
AA-087-1995-SCFI, observamos que esta no indica cuando realizar la eliminacion de las
muestras cuyos valores de R? no cumplan con el valor estadisticamente aceptable de
0.9999+0.1 o con pendientes negativas; ademas de que la norma mexicana no utiliza ni

menciona el uso de software para el andlisis de datos y emisién de resultados.

La norma mexicana NMX-AA-087-1995-SCFI no explica ni considera los aspectos que el

método Probit (al utilizar la base logaritmica) establece.
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CONCLUSIONES

La variacion estacional de fenoles, SAAM'S, pH, SST, cloro, nitratos, DBOs, fluoruro,
cianuro y turbidez no representan un riesgo porque no rebasan los limites maximos
permisibles de las normas mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-
1996 y NOM-127-SSA1-1994, ni afectan negativamente a los cuerpos receptores Presa el
Carrizo y Presa Abelardo L. Rodriguez si son descargados con las concentraciones

medidas en este estudio.

Sin embargo las sustancias nitrogenadas (como amoniaco, TKN vy nitritos), dureza, cloruros,

fluoruro, fésforo, sulfatos, grasas y aceites y alcalinidad si representan un riesgo ambiental.

En términos de recarga de acuiferos y afectacion a la calidad del cuerpo receptor Valle de
las Palmas, el agua proveniente del efluente de la planta de tratamiento de agua residual
Rosarito Norte se puede infiltrar en esa zona sin afectar al acuifero, ya que no rebasa los
limites reportados para el valle de las Palmas, debiendo cuidarse siempre cumpla con lo
establecido en la NOM-014-CONAGUA-2003.
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La comparacién con la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994 nos indica la necesidad de
implementar tratamiento terciario para SDT, dureza total, cloruros, nitritos, amoniaco y

sulfatos.

En cuanto al DBO5, DQO y Grasas y Aceites, es conveniente que la Comisién Estatal de
Servicios Publicos de Tijuana (CESPT) al ser el organismo operador de esta planta vigile la
cantidad que de estas ultimas llegan a la PTARRN, ademas de dar continuidad al programa
de Atrapa la Grasa implementado con la industria restaurantera de la region Tijuana —
Playas de Rosarito, lo que permitira reducir estos parametros a los valores de disefio y con
lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-014-CONAGUA-2003.

Tomando en cuenta la naturaleza y concentracion de los compuestos organicos y metales
traza encontrados durante este estudio se concluye que estos no representan un riesgo a la

salud.

El analisis de regresion lineal para metales muestra que son vertientes provenientes de

industrias que realizan la cromacion y el niguelado.

Como alternativas de tratamiento para la remocion de los constituyentes tales como
fosfatos dureza y amonio se propone una adsorcion reactiva, asi como para nitritos y
nitratos un tratamiento secundario de desnitrificacion, y aunque es hasta cierto punto
costoso un tratamiento de osmosis inversa para los SDT, cloruros, sulfatos y otras sales.
Con estos tratamientos el agua del efluente de la PTARRN podria reutilizarse para riego

agricola, riego de areas verdes o casi todas las industrias de la localidad.

El analisis de regresion Probit indica que son los contaminantes como cloro libre y cloro
total aquellos que se debe buscar un método de desinfeccién igual de efectivo pero sin los
problemas de ajuste. Ademas muestra que en efecto son los compuestos nitrogenados

como amoniaco y nitritos aquellos que se debe plantear un tratamiento para su eliminacion.

Aungue se obtuvieron bueno resultados en el estudio de toxicidad aguda realizado, se
deberia considerar realizar un nuevo estudio en esta planta o en alguna de las nuevas (La

Morita o El Florido) en el cual se tengan varias consideraciones, entre estas, un tiempo de
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analisis de al menos dos anos y las consideraciones que la NMX-AA-087-1995-SCFI no
establece pero si el método EPA-821-R-02-012 de los Estados Unidos.
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ANEXO |
Calculos completos de bioensayos de toxicidad aguda.

Muestra: 25 marzo 2008

Tabla 54. Resultados de mortalidad prueba definitiva 25 marzo 2008

PRUEBA DEFINITIVA 25/03/08
< No. No.
CONCENTRACION %
ooy | CESANSHOS | ORGANSHOS | worrALIDAD
TESTIGO 12 0 0
55 12 0 0
75 12 4 37.5
95 12 1 4.15

Tabla 55. Resultados de probit empirico y calculado 25 marzo 2008.

P PROBIT PROBIT
CONCENTRACION Log 7
(% VIV) CONCENTgACION EMFF!E;CO CAL%PUC;ADO
65 1.74 0 0.8
75 1.875 4.67 2.8
95 1.977 3.25 4.31
25 marzo 2008

y =14.81x - 24.966
R® = 0.5409

17 1.75 18 1.85 1.9 1.95 2

Figura 14. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 25 marzo 2008.
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ParaY =5 x=2.023

CL,, = AntiLog,,2.023 =105.5%

Tabla 56. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 25 marzo 2008

Logio No. PROBIT FACTOR
s CONC. ORGANISMO | CALCULADO | PONDERADO PRCE,EI)\LIJV)CTO PR(ON[\’;JXC)TO PR(?\‘E,’VL;(%TO m z
X) (N) (PC) (w)

1.74 12 0.8 0.001 0.012 0.02088 0.036331

0.06 1.88 12 2.8 0.092 1.104 2.07552 3.901977
2.02 | 1.96

1.98 12 4.31 0.532 6.384 12.64032 25.02783

= 75 14.73672 28.96614

Muestra: 24 Abril 2008

Tabla 57. Resultados de mortalidad prueba definitiva 24 abril 2008

PRUEBA DEFINITIVA 24/04/08
. No. No.

CONCENTRACION %
O6VV) ‘EXPUESTOS | MUERTOS | MORTALIDAD
TESTIGO 12 1 8.333333333

35 12 3 29.16

55 12 5 41.66

90 12 9 79.16

Tabla 58. Resultados de probit empirico y calculado 24 abril 2008.

. PROBIT PROBIT
CONC(;)N\I/’\Q//)ACION CONCéﬁ'?’ngACION EMF;E;CO CAL?PUC")ADO
35 1.54 4.45 4.34
55 1.74 4.8 5
90 1.95 5.81 57
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24 abril 2008

7 -
6 4 y =3.3295x - 0.7844
R? = 0.9344

5 4 /
4 4

3

2 B

1 B

0 05 . 15 2

25

Figura 15. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 24 abril 2008.

ParaY =5 x=1.74

CL,, = AntiLog,,1.74 = 54.95%

Tabla 59. Datos requeridos para calculo de Error Patron 24 abril 2008

Logzo No. PROBIT FACTOR
s CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,'?‘\?V)CTO PR(ON'?AEJXC)TO PR(?\BVL)J(%TO m 2
(X) (N) (PC) (w)
154 12 434 0532 6.384 9.83136 15.1402944
0.301 174 12 5 0.637 7.644 13.30056 23.1429744
1.74 | 17431
195 1 57 0.532 6.384 12.4488 24.27516
¥= 20.412 35.58072 62.5584288
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Muestra: 09 de mayo de 2008

Tabla 60. Resultados de mortalidad prueba definitiva 09 mayo 2008

PRUEBA DEFINITIVA 09/05/08
. No. No.

CONCENTRACION %
o) | CBSANSHOS | ORGANSHOS | woRALIDAD

TESTIGO 12 0 0

55 12 0 0

75 12 1 4.15

95 12 2 8.3

Tabla 61. Resultados de probit empirico y calculado 09 mayo 2008.

concenTRACION | togy [ PROBT [ PROBT
(% VIV) CONCENTRACION (PE) PO
55 1.74 0 0.3
75 1.88 3.25 2.47
95 1.98 3.59 4.04
9 mayo 2008
4.5 - y =15.489x - 26.632
4 R?=0.8877
3.5 -
3
2.5
2
1.5 -
1
0.5
0 & : : : : s
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 16. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 09 mayo 2008.

ParaY =5 x=2.04

CL,, = AntiLog,,2.04 =110%



Tabla 62. Datos requeridos para calculo de Error Patron 09 mayo 2008

Logso No. PROBIT FACTOR
s CONC. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,EI’\LIJV)CTO PR(ON[\’AEJXC)TO PR(?\BVL)J(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 12 0.3 0.001 0.012 0.02088 00363312
0.064 1.88 12 2.47 0.05 0.6 1128 212064

204 | 1.969

198 1 404 0.439 5.268 10.43064 20.652667

5= 5.88 11.57952 22.809638

Muestra: 24 de mayo de 2008

Tabla 63. Resultados de mortalidad prueba definitiva 24 mayo 2008

PRUEBA DEFINITIVA 24/05/08

. No. No.
CONCENTRACION %
o) | FENSHOS | CReANSHOS | worTALIDAD
TESTIGO 12 0 0
55 12 1 4.15
75 12 2 16.66666667
95 12 3 25

Tabla 64. Resultados de probit empirico y calculado 24 mayo 2008.

) PROBIT PROBIT
CONCENTRACION Logo EMPIRICO CALCULADO
(% VIV) CONCENTRACION (PE) G
55 1.74 3.25 3.3
75 1.88 4.05 3.94
95 1.98 4.33 4.39
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4.5

2.5 1

1.5

0.5 A1

24 mayo 2008

4
3.5 - y =4.578x - 4.6689
R? =0.9696

ParaY =5 x=2.11

CL,, = AntiLog,,2.11=129%

1.7 1.75

18

19

Figura 17. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 24 mayo 2008.

Tabla 65. Datos requeridos para calculo de Error Patron 24 mayo 2008

Loguo No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,'\DIxfTO PR?N'?A&JX?TO PR&B&%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 12 33 0.208 2.496 4.34304 7.5568896
0.220 1.88 12 3.94 0.4 48 9.024 16.96512
211 | 1.902
198 1 430 0.558 6.696 13.25808 26.250998
5= | 13992 26.62512 50.773008
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Muestra: 08 de junio de 2008

Tabla 66. Resultados de mortalidad prueba definitiva 08 junio 2008

PRUEBA DEFINITIVA 08/06/08
. No. No.
CONCENTRACION %
o) | SO | Onesues | worTLDAD
TESTIGO 12 1 8.333333333
55 12 1 8.333333333
75 12 2 16.66666667
95 12 4 33.33333333

Tabla 67. Resultados de probit empirico y calculado 08 junio 2008.

AN Lo PRQBIT PROBIT
NN | concentRacion | EVPIRICO | CALGULADO
55 1.74 3.59 351
75 1.88 3.87 4.06
95 1.98 4.56 4.45
8 junio 2008
-
4.5 -
4 4 /
3.5 A y =3.9106x - 3.293
3 R® = 0.8917
2.5 A
2 4
1.5 A
.
0.5 A
0 T T T T T ]
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 18. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 08 junio 2008.

ParaY =5 x=2.12

CL,, = AntiL0g,,2.12 =132%
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Tabla 68. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 08 junio 2008

Logso No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,'\DI\?V)CTO PR(ON'?:X%TO PR(?\BVL;(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 12 35 0.269 3.228 5.61672 9.7730928
0.252 1.88 12 4.06 0.471 5.652 10.62576 19.976429
212 | 1.895

198 1 445 0.581 6.972 13.80456 27.333029
¥= 15.852 30.04704 57.08255

Muestra: 08 de julio de 2008

Tabla 69. Resultados de mortalidad prueba definitiva 08 julio 2008

PRUEBA DEFINITIVA 08/07/08

A No. No.
ooy | hSANSHOS | ORGANSHOS | worTaLioAD
TESTIGO 12 1 8.333333333
50 12 1 8.333333333
65 12 2.5 20.83333333
85 12 3 25
100 12 0 0

Tabla 70. Resultados de probit empirico y calculado 08 julio 2008.

P PROBIT PROBIT
CONENTAN | oncilicon| RGO | cALUI0O0

50 1.7 3.59 3.67

65 1.81 4.19 4.02

85 1.93 4.33 4.41
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5_
45
4
3.5 -
34
25
2 4
15 A
1_
0.5 -

8 julio 2009

y =3.1864x - 1.7413

R? = 0.8695

1.65

ParaY =5 x=2.15

17 1.75

CL,, = AntiLog,,2.15 =143.85%

18

1.85

1.95

Figura 19. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 08 julio 2008.

Tabla 71. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 08 julio 2008

Logss No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(E‘xfTO PR?N%JX?O PR(?\EV[)J(%TO m z
(X) (N) (PC) (w)
17 12 3.67 0.336 4.032 6.8544 11.65248
0.310 181 12 4.02 0.439 5.268 9.53508 17.258495
212 | 1.832
193 1 aa1 0.558 6.696 12.92328 24.94193
5= | 1599 29.31276 53.852905
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Muestra: 06 de septiembre de 2008

Tabla 72. Resultados de mortalidad prueba definitiva 06 septiembre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 06/09/08
. No. No.
"o | ShoISHOS | oReaNieNeS | worTaLiao
TESTIGO 30 1 3.333333333
55 30 4 13.33333333
75 30 3 10
95 30 1 3.333333333

Tabla 73. Resultados de probit empirico y calculado 06 septiembre 2008.

. PROBIT PROBIT
CON(:(;N\I/F\{//;CION CONcéﬁggAmON EMF;E;CO CA"(CPUC")ADO
55 1.74 4.26 4.29
75 1.88 3.72 3.64
95 1.98 3.12 3.17

06 septiembre 2008

4.5 -
4 -
3.5 -
3
2.5 -
5 | y =-4.6927x + 12.46
15 R? =0.9841
1
0.5 -
0 . . . . . .
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 20. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 06 septiembre 2008.

ParaY =5 x=7.65

CL,, = AntiLog,,7.65 = 44E6%



Tabla 74. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 06 septiembre 2008

Logio No. PROBIT FACTOR
S CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(E‘VL\J’)CTO PR(()NIICbJX(;TO PR((,)\II\:/’VL)J(%TO m z
) (N) (PC) (w)
1.74 30 4.29 0.532 15.96 27.7704 48.320496
-0.214 1.88 30 3.64 0.302 9.06 17.0328 32.021664
7.65 1.82
1.98 30 317 0.18 5.4 10.692 21.17016
>= 30.42 55.4952 101.51232

Muestra: 21 de septiembre de 2008

Tabla 75. Resultados de mortalidad prueba definitiva 21 septiembre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 21/09/08
. No. No.
CONCENTRACION %
o) | PSS | ORGNSHOS | worTALDAD
TESTIGO 30 2 6.666666667
50 30 4 13.33333333
65 30 6 20
85 30 3 10
100 30 6 20

Tabla 76. Resultados de probit empirico y calculado 21 septiembre 2008.

: PROBIT
CONCENTRACION Log PROBIT
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) CA'-(CPUC'-)ADO
50 1.7 3.87 3.93
65 1.81 4.16 3.99
85 1.93 3.87 4.05
100 2 4.16 4.08
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21 septiembre 2008

y=0.4962x + 3.0921
R2=0.154

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

Figura 21. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 21 septiembre 2008.

ParaY =5 x=3.85

CL,, = AntiLog,,3.85 = 6918%

Tabla 77. Datos requeridos para calculo de Error Patron 21 septiembre 2008

S | CONGENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO | PRODUCTO. | PRODUCTO | PRODUCTO | |
(X) (N) (PC) (w)
1.7 30 3.93 0.4 12 20.4 34.68
1.81 30 3.99 0.439 13.17 23.8377 43.146237
? 1.93 30 4.05 0.471 14.13 27.2709 52.632837 3.85 1.86
2 30 4.08 0.471 14.13 28.26 56.52
>= 53.43 99.7686 186.97907
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Muestra: 06 de octubre de 2008

Tabla 78. Resultados de mortalidad prueba definitiva 06 octubre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 06/10/08
. No. No.
CONCENTRACION %
OVN) | EieUESTOS | - MUERTOS | MORTALIDAD

TESTIGO 30 3 10
50 30 6 20

65 30 7.5 25

85 30 9 30

100 30 12 40

Tabla 79. Resultados de probit empirico y calculado 06 octubre 2008.

. PROBIT
CONCIOENTRACION Log1o ] RROBIT CALCULADO
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) O
50 1.7 4.16 4.13
65 1.81 4.33 4.33
85 1.93 4.45 4.55
100 2 4.75 4.67
06-oct-08
4.8 -
y = 1.7947x + 1.0844
4.7 R2=0.9134
4.6
4.5
4.4 4
4.3
4.2 4
4.1
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05

Figura 22. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 06 octubre 2008.

ParaY =5 x=2.18

CL,, = AntiLog,,2.18 =151%
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Tabla 80. Datos requeridos para calculo de Error Patron 06 octubre 2008

Logso No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,EI’\LIJV)CTO PR(OND\,tJXC)TO PR(?\BVL)J(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
17 30 413 0.471 14.13 24.021 40.8357
181 30 433 0532 15.96 28.8876 52.286556
0.555
1.93 30 455 0.601 18.03 34,7979 67.150047 | 2.18 | 1.871
5 20 467 0.616 18.48 36.96 73.92
5= 66.6 124.6665 234.2022

Muestra: 21 de octubre de 2008

Tabla 81. Resultados de mortalidad prueba definitiva 21 octubre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 21/10/08
£ No. No.
CONCENTRACION %
OVN) | EXpUESTOS |  MUERTOS | MORTALIDAD
TESTIGO 30 1 3.333333333
55 30 14.5 48.33333333
70 30 7 23.33333333
85 30 10 33.33333333
100 30 9 30

CONCENTRACION Logio PROBIT c AT_'EgEEDO
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) PO)
55 1.74 4,95 4.7
70 1.84 4.26 4.45
85 1.93 3.72 4.22
100 2 4.48 4.04

Tabla 82. Resultados de probit empirico y calculado 21 octubre 2008.
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21-oct-08

y = -2.5286x + 9.0999

R?2 = 0.3114

1.7

1.75

1.8 1.85

1.9

1.95 2

2.05

Figura 23. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 21 octubre 2008.

ParaY =5 x=1.62

CL,, = AntiLog,,1.62 = 42%

Tabla 83. Datos requeridos para calculo de Error Patron 21 octubre 2008

Logio No. PROBIT FACTOR
s CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRCE,[\TVL\J,)CTO PR?N?ALIJXC)TO PR(O,\&‘)J(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 30 47 0.616 18.48 32,1552 55.950048
1.84 30 4.45 0.581 17.43 32.0712 59.011008
-0.393
1.93 30 422 0.503 15.09 29.1237 56.208741 | 1.62 | 1.86
5 20 404 0.439 13.17 26.34 52.68
5= 64.17 119.6901 223.8498
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Muestra: 05 de noviembre de 2008

Tabla 84. Resultados de mortalidad prueba definitiva 05 noviembre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 05/11/08
. No. No.
CONCENTRACION %
OVN) | TPUESTOS |  MUERTOS. | MORTALIDAD
TESTIGO 30 2 6.666666667
50 30 2 6.666666667
65 30 5 16.66666667
80 30 7 23.33333333
95 30 2 6.666666667

Tabla 85. Resultados de probit empirico y calculado 05 noviembre 2008.

CONCENTRACION Logio PROBIT CAFCESE'ATDO
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) *C)
50 1.7 3.52 3.74
65 1.78 4.01 3.8
80 1.85 4.26 3.86
95 1.9 3.52 3..90
05-nov-08
4.5 -
4 4 /\
3.5 - — N
3 -
2.5 1 y = 0.7927x + 2.3947
2 1 R%=0.0348
1.5 A
1 4
0.5 -
0
1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

Figura 24. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 05 noviembre 2008.

ParaY =5 x=3.28

CL,, = AntiLog,,3.28 =1905%
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Tabla 86. Datos requeridos para calculo de Error Patron 05 noviembre 2008

s | CONGENT. | ORGANISMOS | CALGULADO | PONDERADO PRO(,EI’\LIJV)CTO PR(ON[\’;JXC)TO PR(?\‘E,’VL;(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
17 30 3.74 0.336 10.08 17.136 29.1312
1.78 30 38 0.37 111 19.758 35.16924
hee 1.85 30 3.86 0.4 12 2.2 41.07 328 | 181
19 20 39 04 12 228 43.32
5= 45.18 81.894 148.69044

Muestra: 19 de noviembre de 2008

Tabla 87. Resultados de mortalidad prueba definitiva 19 noviembre 2008

Tabla 88. Resultados de probit empirico y calculado 19 noviembre 2008.

PRUEBA DEFINITIVA 19/11/08
£ No. No.
CONCENTRACION %
OVN) | TPUESTOS |  MUERTOS | MORTALIDAD
TESTIGO 30 2 6.666666667
55 30 1.5 5
75 30 1 3.333333333
95 30 25 8.333333333

' PROBIT
CONCENTRACION Log PROBIT
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) CAL(CPUCL)ADO
95 1.74 3.36 3.2
75 1.88 2.95 3.33
95 1.98 3.66 3.43
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19-nov-08

4 -
3.5 - : 4.‘

3 4
2.5 A

2 -
151 y = 0.9817x + 1.4909

14 R%=0.1102
0.5 -

0

1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 25. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 19 noviembre 2008.

Para Y =5 x=23.58

CL,, = AntiLog, ,3.58 = 3801%

Tabla 89. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 19 noviembre 2008

Loguo No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,EI’VL\J,)CTO PR?N[\’ALIJXC)TO PR&SVL)J(%TO m z
X) (N) (PC) (w)

174 30 3.2 0.18 5.4 9.396 16.34904

1.04 1.88 30 3.33 0.208 6.24 11.7312 22054656
358 | 187

Lo8 20 343 0.238 7.14 14.1372 27.991656

5= 18.78 35.2644 66.395352
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Muestra: 04 de diciembre de 2008

Tabla 90. Resultados de mortalidad prueba definitiva 04 diciembre 2008

PRUEBA DEFINITIVA 04/12/08
. No. No.
CONCENTRACION %
OVNV) | EXPUESTOS |  MUERTOS | MORTALIDAD
TESTIGO 30 2 6.666666667
55 30 4 13.33333333
75 30 4.5 15
95 30 5 16.66666667

Tabla 91. Resultados de probit empirico y calculado 04 diciembre 2008.

o PROBIT
CONCENTRACION Log PROBIT
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) CAL%PUCL)ADO
55 1.74 3.87 3.85
75 1.88 3.92 3.95
% 198 4.05 4.03

04-dic-08
4.1 -
4.05 - y = 0.7248x + 2.5938
R%=0.8843
4 4
3.95
3.9
3.85
3.8
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 26. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 04 diciembre 2008.

ParaY =5 x=3.32

CL,, = AntiLog, ,3.32 = 2089%
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Tabla 92. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 04 diciembre 2008
Log No. PROBIT FACTOR
S CONCIlioNT. ORGANISMOS CALCULADO | PONDERADO PRCEB\EJV;:TO PR?NIDVtJX(;TO PR(C')\BV%I(%TO m z
) ) (PO) W)
1.74 30 3.85 0.4 12 20.88 36.3312
1.33 1.88 30 3.95 0.439 13.17 24.7596 46.548048
3.32 1.87
1.98 30 4.03 0.439 13.17 26.0766 51.631668
>= 38.34 71.7162 134.51092

Muestra: 19 de enero de 2009

Tabla 93. Resultados de mortalidad prueba definitiva 19 enero 2009

PRUEBA DEFINITIVA 19/01/09
. No. No.
CONCENTRACION %
OVN) | TPUESTOS |  MUERTOS. | MORTALIDAD
TESTIGO 30 0 0
50 30 3 10
60 30 2 6.666666667
70 30 6 20
80 30 2 6.666666667
90 30 4 13.33333333

Tabla 94. Resultados de probit empirico y calculado 19 enero 2009.

CONCENTRACION Logio PROBIT c AFLESE'ATDO
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) PO)
50 1.7 3.72 4.62
60 1.78 3.52 452
70 1.84 4.16 4.82
80 1.9 3.52 452
90 1.95 3.87 4.68
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19 enero 2009

4.2 1
4.1 1

4
3.9 A
3.8 A
3.7 A
3.6
3.5 1
3.4 T T T T T T ]

1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

y = 0.4556x + 2.9225
R?=0.0278

Figura 27. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 19 enero 2009.

ParaY =5 x=4.55

CL,, = AntiL0g,,3.85 = 36301%

Tabla 95. Datos requeridos para célculo de Error Patrén 19 enero 2009

Loguo No. PROBIT FACTOR
CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRCE,'?‘\?V)CTO PR?N%JXC)TO PR(CI’\EVL;(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
17 30 462 0.336 10.08 17.136 29.1312
1.78 30 452 0.336 10.08 17.9424 31.937472
1.84 30 482 0.37 111 20.424 37.58016
455 | 183
19 30 452 037 111 21.09 40.071
195 20 468 0.37 111 21.645 42.20775
¥= 53.46 98.2374 180.92758
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Muestra: 03 de febrero de

2009

Tabla 96. Resultados de mortalidad prueba definitiva 03 febrero 2009

PRUEBA DEFINITIVA 03/02/09
. No. No.
CONCENTRACION %
ON) | TPUESTOS |  MUERTOS. | MORTALIDAD
TESTIGO 30 0 0
55 30 1 3.333333333
75 30 2 6.666666667
95 30 55 18.33333333

Tabla 97. Resultados de probit empirico y calculado 03 febrero 2009.

CONCENTRACION Logo PROBIT c AFI’_ESEEDO
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) PO
55 1.74 3.12 3.07
75 1.88 3.52 3.64
95 1.98 4.12 4.05
03-feb-09
4.5 -
4 4
> //
3 -
2.5 A y = 4.0826x - 4.0341
2 R%=0.9562
1.5
1
0.5
0
1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Figura 28. Grafica para célculo de CL50 para ensayo definitivo 03 febrero 2009.

ParaY =5 x=2.21

CL,, = AntiLog,,2.21=162%
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Tabla 98. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 03 febrero 2009

Logso No. PROBIT FACTOR
S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRO(,EI’\LIJV)CTO PR(ON[\’;JXC)TO PR(?\‘E,’VL;(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 30 3.07 0.131 3.93 6.8382 11.898468
0.244 1.88 30 3.64 0.302 9.06 17.0328 32.021664
221 | 101
Lo8 20 405 0471 14.13 27.9774 55.395252
5= 27.12 51.8484 99.315384

Muestra: 25 de febrero de 2009

Tabla 99. Resultados de mortalidad prueba definitiva 25 febrero 2009

PRUEBA DEFINITIVA 25/02/09
£ No. No.
CONCENTRACION %
o) | PSS | ORGANSHOS | WoRTALDAD
TESTIGO 30 2 6.666666667
55 30 1 3.333333333
75 30 15 5
95 30 3 10

Tabla 100. Resultados de probit empirico y calculado 25 febrero 2009.

- PROBIT
CONCENTRACION Log PROBIT
(% VIV) CONCENTRACION | EMPIRICO (PE) CA'—(CPUCL)ADO
55 1.74 2.95 2.94
75 1.88 3.36 3.38
95 1.98 3.72 37
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Figura 29. Grafica para calculo de CL50 para ensayo definitivo 25 febrero 2009.

Tabla 101. Datos requeridos para calculo de Error Patrén 25 febrero 2009

Logio

No.

PROBIT

FACTOR

S | CONCENT. | ORGANISMOS | CALCULADO | PONDERADO PRCE,'?‘\?V)CTO PR?N%JXC)TO PR(CI’\‘S\IL)J(%TO m z
X) (N) (PC) (w)
1.74 30 2.94 011 33 5.742 9.99108
031 1.88 30 3.38 0.238 7.14 13.4232 25.235616
239 | 1.90
198 20 37 0.336 10.08 19.9584 39.517632
¥= 20.52 39.1236 74.744328
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ANEXO Il

Graficas de comportamiento de resultados fisicoquimicos.
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Figura 30. Comportamiento de pH.
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Figura 31. Comportamiento de Conductividad eléctrica.
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Figura 32. Comportamiento de Color verdadero.
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Figura 33. Comportamiento de Solidos Disueltos Totales.
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Figura 34. Comportamiento de Sdlidos Suspendidos Totales.
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Figura 35. Comportamiento de Turbidez.
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Figura 36. Comportamiento de Dureza Total.
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Figura 37. Comportamiento de Cloruros.
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Figura 38. Comportamiento de Sulfatos.
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Figura 39. Comportamiento de Cloro total.
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Figura 40. Comportamiento de Cloro libre.
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Figura 42. Comportamiento de Alcalinidad total.
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Figura 43. Comportamiento de Demanda Bioquimica de Oxigeno total.

40

126



mg/L

mg/L

DQO
2006 - 2007

400 ~
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A

50 4

MUESTRA

DQO
2008 - 2009

700 +
600 -
500 -
400 A
300 -
200 -
100 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I

1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021

muestra

Figura 44. Comportamiento de Demanda Quimica de Oxigeno total.
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Figura 45. Comportamiento de Cianuro total.
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Figura 46. Comportamiento de Fenoles totales.
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Figura 47. Comportamiento de Fenoles totales.
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Figura 48. Comportamiento de Sustancias Activas al Azul de Metileno.

131



mg/L

mqfL

GRASAS Y ACHETES

2006 - 2007
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 - .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
MUESTRA
—e— GyA —B— NOM-001 y NOM-003 —&— NOM-002
GRASAS y ACHTES
2008 - 2009
o -
120 -
00 4
80 -
60 -
40 -
20 -
Q . T . )
0 S 0 b= 20
MUESTRA

—e—GyA —=—NOM-001yNOM-003 —4—NOM-002

Figura 49. Comportamiento de Grasas y Aceites.
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Figura 50. Comportamiento de Orto Fosfato (Fésforo reactivo).
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Figura 51. Comportamiento de Fésforo total.
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Figura 52. Comportamiento de Nitrégeno como Nitratos.
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Figura 53. Comportamiento de Nitrégeno como Nitritos.
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Figura 54. Comportamiento de Nitrbgeno como Amoniaco.
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ANEXO Il

Resultados de analisis estadistico de parametros fisicoquimicos por estaciones.

Tabla 102. Resultados estacién invierno 2006 — 2007.

MUESTRA pH COND. COLOR | TURBIDEZ SDT SST DTLé)RTiZLA CLORUROS | FLUORURO
1 7.6 1630 52 <14 1100 23 520 259 1.5
2 7.6 1830 49 <14 1300 42 1394 268 1.7
3 7.3 NR 58 <14 1900 138 744 289 1.4
4 75 2190 48 <14 1411 <10 670 206 1.3
5 7.43 2150 120 15 1634 <10 476 231 NR
MEDIA 7.48 1950 65.4 <82 1469 36.6 760.8 250.6 1.475
DESVIACION
EoTANDAR | 0-126 | 267.33 | 30.77 12.969 | 308.65 | 60.908 | 370.325 32.485 0.170
VARIANZA | 0.015 | 71466.6 | 946.8 168.2 95268 | 3709.8 | 137141.2 1055.3 0.0291
Tabla 103. Resultados estacién invierno 2006 — 2007, continuacion.
FENOL , CLORO CLORO
MUESTRA TOTAL SAAM'S TOTAL LIBRE CIANURO | NITRATO NITRITO AMONIACO TKN
1 <0.001 | 0.8 NR NR <0.01 0.02 0.05 0.44 22.5
2 <0.001 | 0.16 NR NR -0.01 0.03 0.007 0.41 30
3 <0.001 | 0.36 NR NR 0.02 0.05 < 0.001 1.3 20.6
4 <0.001 | 0.25 2.2 1.6 0.035 0.02 0.005 2.35 22.5
5 <0.001 NR 0.05 <0.02 0.034 0.03 <0.001 3.9 10.3
MEDIA <0.001 | 02375 | 1.125 0.79 0.0138 0.03 0.012 1.68 21.18
DESVIACION
EoTANDAR 0 0.0903 | 1.520 1.1455 0.0225 0.0122 0.0215 1.472 7.0708
VARIANZA 0 0.00815 | 2.311 1.312 0.0005 0.00015 0.00046 2.1680 49.997
Tabla 104. Resultados estacién invierno 2006 — 2007, continuacion.
ORTO FOSFORO
MUESTRA | LosraTo | TOTAL SULFATOS GyA DBO DQO
1 32 NR 338 <5 <5 53
2 10.6 NR 315 <5 <5 53
3 12.5 NR 444 <5 <5 38
4 4.3 NR 730 <5 <5 59
5 12.8 NR 197 <5 <5 58
MEDIA 14.44 NR 404.8 <5 <5 52.2
DESVIACION
ESTANDAR 10.396 NR 201.865 0 0 8.40
VARIANZA 108.093 NR 40749.7 0 0 70.7
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Tabla 105. Resultados estacién primavera - verano 2007.

MUESTRA pH COND. COLOR TURBIDEZ SDT SST DTL:;.EAZLA CLORUROS FLUORURO
6 7.2 2050 180 25 1300 -10 560 272 12
7 7.09 2090 81 -14 1388 -10 472 302 0.9
8 6.45 1820 70 -14 1272 -10 532 291 1
9 7.5 1900 67 -14 1398 -10 890 298 12
10 7.6 2180 87 17 1408 -10 520 298 2.2
11 7.6 2150 55 -14 1406 -10 470 285 2.2
12 7.6 2100 7 18 1395 -10 476 285 2.2
13 7.4 2240 54 -14 1182 -10 498 276 15
14 7.4 2050 47 -14 1233 -10 484 289 0.9
15 7.4 2130 72 -14 1120 -10 375 268 14
16 7.5 2180 71 -14 1297 -10 405 289 1
17 7.7 2230 69 -14 1259 -10 512 285 12
18 7.4 2190 65 -14 NR -10 524 140 13
19 7.6 2100 111 21 1443 27 404 264 1.2
20 7.5 2000 51 -14 1322 -10 410 308 1.6
21 7.5 2110 57 -14 1332 -10 450 319 18
22 7.7 2170 113 -14 1317 -10 400 304 14
23 7.6 2060 60 -14 1338 -10 405 323 1.9

MEDIA 7.43 2097.22 77.055 -6.388 1318.23 -7.9444 488.166 283.111 1.45
DESV. STD 0.291 108.671 31.504 14.729 86.817 8.7209 114.103 39.202174 0.4422
VARIANZA 0.0848 11809.477 992.526 216.957 7537.316 76.055 13019.6 1536.810 0.1955

Tabla 106. Resultados estacion primavera - verano 2007, continuacion.

MUESTRA E'I(E)’}Il'gt SAAM'S ?I'I(_JOT':S C|_I|_§|§EO CIANURO NITRATO NITRITO AMONIACO TKN
6 -0.001 0.22 -0.01 -0.02 0.022 0.04 -0.001 4.43 18.8

7 -0.001 0.19 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.05 4.6 31.9

8 -0.001 0.15 -0.01 -0.02 0.01 0.1 0.01 33.25 86.3

9 0.001 0.16 0.1 -0.02 0.03 0.07 0.08 0.78 45

10 0.002 0.36 0.04 0.03 0.03 0.17 0.17 5.24 73.13

11 0.003 0.13 0.05 0.03 0.04 0.06 0.11 6.3 225

12 0.001 0.03 0.05 0.03 -0.01 0.33 0.13 110.8 24.3

13 0.006 0.16 0.06 0.04 -0.01 0.04 0.01 5.3 18.8

14 -0.001 0.18 0.3 0.04 0.02 0.08 0.03 2.9 35.6

15 -0.001 0.17 0.01 -0.02 0.01 0.05 0.03 2.9 18.8

16 0.006 0.22 0.03 -0.02 0.02 0.18 0.15 2.8 28.1

17 0.004 0.14 0.08 0.06 0.01 0.05 0.07 46.4 375

18 NR 0.25 0.19 0.14 0.015 0.08 0.04 455 60

19 -0.001 0.8 0.25 0.2 0.014 0.23 0.03 46.2 24.4

20 0.001 0.16 0.1 0.1 0.02 0.16 0.07 185 58.1

21 0.001 0.15 0.13 0.12 0.2 0.32 0.003 15.4 54.4

22 -0.001 0.11 0.14 0.06 0.02 0.04 0.05 45.8 84.3

23 0.001 0.13 0.1 0.03 0.01 0.25 0.01 143 31.9
MEDIA 0.001117 0.206 0.09 0.0422 0.0245 0.1255 0.0578 22.85 41.87
DESV. ESTAND. 0.0023 0.162 0.086 0.0633 0.0458 0.10030 0.0519 28.054 22.417
VARIANZA 5.73E-06 0.0264 0.00748 0.00401 0.00210 0.0100 0.0026 787.053 502.53
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Tabla 107. Resultados estacién primavera - verano 2007, continuacion.

MUESTRA FSSIIST FO_?g?-RO SULFATOS GyA DBO DQO
6 13.4 NR 325 -5 -5 63
7 9.86 NR 600 -5 41 59
8 7.2 NR 338 -5 -5 36
9 54 NR 870 -5 6 111
10 6.2 34 600 -5 -5 78
11 7.9 29.1 260 7 -5 111
12 6.8 30.3 350 6 -5 363
13 45 33.1 330 6 -5 54
14 4.8 353 320 -5 -5 60
15 6.5 311 371 -5 -5 108
16 45 31.2 413 67 -5 32
17 8 28.5 312 13 -5 30
18 7.1 34.6 332 42 -5 96
19 8 30.3 442 -5 -5 66
20 4.1 155 429 -5 11 43
21 4.2 24.2 487 82 -5 51
22 6.1 30.4 399 33 -5 100
23 4.1 315 434 28 -5 51
MEDIA 6.592222222 29.93571429 422.8888889 13.27777778 -0.944444444 84
DESV. STD 2.367755342 5.015300764 145.3287911 26.77972358 11.36802648 74.73876071
VARIANZA 5.606265359 25.15324176 21120.45752 717.1535948 129.2320261 5585.882353

Tabla 108. Resultados estacién otofio - invierno 2007.

MUESTRA pH COND. | COLOR | TURBIDEZ | sDT sst | BRREEA | CLORUROS | FLUORURO
24 7.3 2020 70 14 1285 -10 320 277 13
25 7.6 2000 50 -14 1295 -10 110 362 0.9
26 6.7 2040 52 14 2115 -10 455 208 0.9
27 76 2010 63 14 1300 -10 555 205 05
28 7.3 2020 58 -14 1288 -10 370 319 0.96
29 7 1940 56 14 1457 -10 490 319 11
30 7.7 2200 64 14 1401 -10 495 319 08
31 7.4 2020 40 14 1311 -10 475 266 113
32 76 1080 47 14 NR NR 460 213 0.26
33 75 2060 50 -14 1283 -10 505 319 0.09
34 7.6 2040 66 14 1611 -10 480 317 012
35 7.7 1840 48 -14 1168 -10 390 340 13
36 75 2040 255 -14 1506 -10 445 319 15
MEDIA 7423 | 201615 | 70.69 14 1418.33 -10 426.923 304.84 0.835
DESVIACION
E 0291 79.53 56.048 0 250.168 0 113.624 37.098 0.462
ESTANDAR
VARIANZA 0085 | 632564 | 3141.39 0 62584.24 0 12910576 |  1376.30 0213
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Tabla 109. Resultados estacion otofio - invierno 2007, continuacion.

MUESTRA FENOL saams | GORO | CLORO | ciaNurO | NITRATO | NITRITO | AMONIACO TKN
24 -0.001 0.07 01 0.04 0.03 11 0.36 167 15
25 0.006 0.07 0.19 0.16 0.028 0.21 0.33 132 56
26 -0.001 013 011 0.07 0.024 0.6 25 122 15
27 0.003 0.07 01 0.09 0.042 05 0.03 14 9.4
28 0.003 011 0.16 01 0.04 02 0.08 56 169
29 0.003 0.12 017 0.02 0.03 0.45 0.47 29 169
30 0.002 011 01 0.08 0.01 2 0.04 8.8 9.4
31 0.003 012 0.08 0.07 0.02 3 0.28 1.06 24.3
32 0.003 0.14 0.2 01 0.016 1 05 05 15
33 0.004 012 011 0.08 0.014 2 0.37 1.69 1.9
34 0.003 1 0.09 0.07 0.016 2 0.54 1.52 26.25
35 0.002 012 011 0.03 0.03 03 0.023 175 15
36 0.003 011 0.08 0.02 0.021 03 0.045 0.25 206
MEDIA 0.002 0.176 0123 0071 0.024 1.05 0.428 6.166 1471
DEESST\QQSERN 0.0018 0.248 0.041 0.038 0.0097 0.90 0.65 5.989 6.911
VARIANZA 3.43E-06 0.061 00017 | 00014 | 9.55E-05 0.827 0.424 35.87 47.77

Tabla 110. Resultados estacién otofio - invierno 2007, continuacion.

MUESTRA Fggg/?r FOSFORO SULFATOS GyA DBO DQO
24 24 232 502 270 5 55
25 6.3 24.4 254 131 5 68
26 177 20.8 470 133 8 47
27 191 175 1200 117 5 58
28 18 165 437 41 5 66
29 30.9 30.8 413 89 5 33
30 28.4 32.8 392 63 5 50
31 32.9 38.2 425 5 5 43
32 312 32.06 770 5 5 110
33 3356 34.45 715 8 5 "
34 2.1 28.2 410 5 5 54
35 27.4 30.1 454 5 5 37
36 27.4 295 469 5 5 76
MEDIA 23.03076923 | 27.57769231 | 536.2307692 | 64.38461538 4 56.76923077
DESV.STD | 9.910037639 | 6.631538476 | 245.4301146 | 82.3149820 | 3.605551275 | 20.33532987
VARIANZA | 98.38730769 | 43.97730256 | 60240.35897 | 6775.75641 13 413525641
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Tabla 111. Resultados estacién primavera - verano 2008.

MUESTRA | pH | COND. | COLOR | TURBIDEZ | SDT SsT DTL:)RTE\ZLA CLORUROS | FLUORURO
1 74 | 2270 30 -14 1466 -10 482 298 0.9
2 71 | 2140 74 14 1419 -10 490 287 18
3 6.6 | 2180 82 14 1307 -10 560 283 1.19
4 7 2280 27 14 1392 -10 481 351 1.16
5 7.83 | 2200 55 14 1326 -10 518 291 15
6 725 | 2110 | 105 22 1304 -10 426 281 0.94
7 6.74 | 2040 71 256 1301 57 430 308 0.7
8 715 | 2020 74 14 1317 10 414 274 11
9 732 | 2080 | 108 15 1323 -10 396 283 1
10 65 | 2050 54 14 1733 -10 430 287 2.2
11 735 | 1920 43 “14 1315 -10 408 298 1.21
MEDIA | 7.11 | 2117.27 | 6572 | 1645 | 1382.001 | -2.09 | 457.72 | 294.63 1.24
DSETSS’ - | 038 | 110189 | 27.0262 | 8052 | 1285795 | 2049 | 51.96 | 2095 0.43
VARIANZA | 0.150 | 12141.8 | 730.41 | 6483.4 | 16532.69 | 420.00 | 2700.4 | 439.05 018
Tabla 112. Resultados estacién primavera - verano 2008, continuacion.
FENOL \ CLORO CLORO ORTO
MUESTRA TOTAL SAAM'S TOTAL LIBRE NITRATO | NITRITO | AMONIACO TKN FOSFATO
1 0001 | 017 015 | 001 | 024 0.2 6.1 30 218
2 0.001 0.12 008 | 005 | 005 0.08 10.4 21 33
3 0.002 0.09 006 | 005 03 0.02 33.35 45 254
4 20.001 01 17 55 1.7 0.02 29 88 19.6
5 0.004 0.06 005 | 002 | 002 | 0.0048 29 98 31
6 0.015 0.09 01 | -0.02 02 0.049 144 19 263
7 0002 | 0023 04 013 13 0.36 115 563 302
8 0002 | 0077 | 004 | 004 15 05 83 9.4 233
9 0002 | 0086 | 006 | 003 27 0.28 55 18.75 19.2
10 0002 | 0053 | 003 | -0.02 55 0.16 05 1.875 492
11 0002 | 0061 0.2 014 | 141 | 0003 0.18 3938 | 2313
MEDIA | 00027 | 0084 | 1.651 | 0539 | 7.01 | 0.152 8.73 34.185 | 27.466
DSETSS’ ~ | 00043 | 0038 | 5001 | 1.64 | 16.424 | 0166 | 9.354694 | 3200 | 8526
VARIANZA | 1.8E-05 | 0.0014 | 2592 | 2.709 | 269.75 | 0.027 | 87.5103 | 102461 | 72.70

143




Tabla 113. Resultados estacién primavera - verano 2008, continuacion.

MUESTRA | FOSFORO | suiratos GyA DBO DQO | ALCALNIDAD | ACIDEZ | Cianuro
1 23.7 423 69 21 402 274 132 0.025
2 35.7 504 121 16 284 268 120 0.024
3 27 450 41 16 278 238 78 0.026
4 20.7 451 18 -5 306 248 106 0.055
5 34.6 438 22 16 338 284 108 0.012
6 27.07 450 -5 28 337 232 100 0.045
7 35.5 505 16 117 578 280 160 0.078
8 23.6 520 66 NR 309 210 80 0.032
9 21.1 290 20 NR 213 160 60 0.091
10 52 110 61 23 300 160 4 -0.001
11 28.5 461 -5 16 198 94 61 0.045
MEDIA 29.95182 | 418.3636 | 38.54545 | 27.55556 | 322.0909 | 222.5455 | 91.72727 | 0.039273
DSETSS’ © | 9.132685 | 119.1749 | 37.85595 | 34.7459 | 101.9622 | 61.05139 | 41.94303 | 0.027423
VARIANZA | 83.40594 | 14202.65 | 1433.073 | 1207.278 | 10396.29 | 3727.273 | 1759.218 | 0.000752
Tabla 114. Resultados estacién otofio - invierno 2008-2009.
MUESTRA pH COND. COLOR | TURBIDEZ spT ssT DT%RTE\ZLA CLORUROS | FLUORURO
12 6.04 1869 27 -14 1489 -10 482 303 1.81
13 6.97 2070 860 103 1356 -10 400 313 1.63
14 7.16 2040 30 -14 1361 -10 422 313 1.27
15 7.53 1952 380 -14 1295 -10 400 325 1.22
16 7.5 1912 68 -14 1275 -10 510 298 0.94
17 7.66 1978 24 -14 1314 -10 506 308 0.95
18 7.71 1804 3 -14 1197 -10 408 283 0.57
19 7.36 2002 25 -14 1350 -10 536 323 1.7
20 7.1 2170 45 -14 1445 -10 440 323 0.96
21 7.5 1832 23 -14 1220 -10 550 285 0.063
22 7.54 1855 40 -14 1238 -10 462 277 0.23
MEDIA 7.27 1953.09 138.63 -3.36 1321.81 | -10 465.09 304.6 1.03
?EESSTX'NASL%N 0.47 | 11249 | 261.57 35.27 90.86 0 55.17 17.04 0.57
VARIANZA 0.22 | 12655.69 | 68419.65 | 1244.4 | 8256.56 0 3044.29 290.4 0.33
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Tabla 115. Resultados estaciéon otofio - invierno 2008-2009, continuacion.

MUESTRA ?é'}ll'gll: SAAM'S E:I'Loql'ilc_) (l:_IISIEI? NITRATO NITRITO AMONIACO TKN FOOST:TA\?'O
12 0.006 0.073 0.63 0.05 0.3 0.03 0.37 15 22.8
13 0.001 0.06 0.2 -0.02 0.3 -0.001 1.68 9.38 54.3
14 0.005 0.098 54 0.43 0.3 0.009 0.137 65.63 28.7
15 0.011 0.136 0.05 -0.02 3.9 0.094 2.85 3.56 30.37
16 -0.001 0.073 0.06 -0.02 0.8 0.01 0.78 1.875 24.75
17 0.009 0.031 0.21 -0.02 45 0.046 0.513 3.75 24.61
18 -0.001 0.001 0.28 0.04 55 0.012 0.337 3.75 14.5
19 -0.001 | 0.036 0.31 -0.02 5.1 0.165 0.077 1.03 19.9
20 -0.001 | 0.025 0.15 0.01 55 0.035 0.33 1.69 21.5
21 0.002 0.043 0.44 0.02 55 0.035 1.76 2.06 15.1
22 -0.001 0.049 0.21 -0.02 55 0.013 0.23 3.75 19.4

MEDIA 0.002 | 0056 | 072 | 0.03 3.38 0.04 0.82 10.13 | 25.08

%ESS%X'NAS'A%N 0004 | 0037 | 156 | 013 239 0.04 0.88 18.86 | 10.88
VARIANZA 1.9E-05 | 0.001 2.43 0.017 5.75 0.002 0.78 355.7 118.38
Tabla 116. Resultados estacién otofio - invierno 2008-2009, continuacion.

MUESTRA F?SOFT?\'EO SULFATOS GyA DBO DQO | ALCALINIDAD  ACIDEZ | Cianuro

12 35.12 442 126 -5 105 40 46 0.052

13 79 465 49 180 257 88 154 0.028

14 37 468 119 -5 254 222 210 0.013

15 31.3 494 46 28 40 184 118 0.003

16 25.7 460 -5 18 78 214 118 0.044

17 25.54 453 -5 18 270 156 82 0.04

18 14.64 342 -5 11 249 132 84 0.046

19 29.9 374 42 14.8 184 63 29 0.033

20 29.9 457 29 14 86 112 148 0.03

21 15.2 422 -5 -5 50 150 40 0.042

22 19.6 497 34 NR -25 186 170 0.055

MEDIA 31.17 | 44309 | 3863 | 26.88 | 140.72 140.63 109 0.035
DESVIACION

corANDAR | 1750 475 4689 | 54.99 | 105.21 60.07 58.40 | 0.01

VARIANZA | 306.43 | 2261.4 | 2199.45 | 3024.18 | 11070.6 | 3608.45 | 3411.4 | 0.0002
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ANEXO IV

Resultados de analisis de regresién Probit.

Para cloro total (CLTOT) la expresion estaria dada como:

indxcltot =12.11185 + 0.241977 *cltot + 0.158421*5.29 - 0.006282 * 2030.118 - 5.410257 * 0.0681 - 0.01731*53.417

La serie de probabilidades para el parametro cloro total se muestra en la figura 56.

PRUTCLTOT

Figura 56. Calculo serie de probabilidades UTAy, Vs Cloro total.

(7)

Los efectos marginales de CLTOT para cada valor de probabilidad se obtienen

calculando la fdp en cada valor indexado multiplicado por el coeficiente de regresion de

CLTOT, vy los resultados se muestran enseguida en la figura 57.
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Figura 57. Funcion de densidad de probabilidad para UTay,, y cloro total.
Para la variable conductividad (COND) la ecuacion seria:
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indxcond = 12.11185+0.241977*1.493+0.158421*5.29-0.006282*cond -5.410257*0.0681-0.01731*53.417 (8)

La serie de probabilidades para el pardmetro conductividad se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Calculo serie de probabilidades UTA;, Vs Conductividad.

Los efectos marginales de COND para cada valor de probabilidad se obtienen
calculando la fdp en cada valor indexado multiplicado por el coeficiente de regresién de

COND, y los resultados se muestran enseguida en la figura 59.
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Figura 59. Funcion de densidad de probabilidad para UTay;, y conductividad.

Para nitritos (NITRITO2) la expresion estaria dada como:
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Indxnitrito2 = 12.11185+0.241977*1.493+0.158421*5.29-0.006282*2030.118 -5.410257*nitrito2-0.01731*53.417 (9)

La serie de probabilidades para el parametro nitritos se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Calculo serie de probabilidades UTAg, Vs Nitritos.

Los efectos marginales de NITRITO2 para cada valor de probabilidad se obtienen
calculando la fdp en cada valor indexado multiplicado por el coeficiente de regresion de
NITRITO2, y los resultados se muestran enseguida en la figura 61.
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Figura 61. Funcion de densidad de probabilidad para UTay, y nitritos.

Para Grasas y Aceites (GYA) la expresion estaria dada como:

148



indxgya = 12.11185+0.241977*1.493+0.158421*5.29-0.006282*2030.118 -5.410257*0.0681-0.01731*gya (10)

La serie de probabilidades para el parametro Grasas y Aceites se muestra en la figura
62.

PRUTGYA

Figura 62. Calculo serie de probabilidades UTA,;, Vs Grasas y Aceites.

Los efectos marginales de GYA para cada valor de probabilidad se obtienen calculando
la fdp en cada valor indexado multiplicado por el coeficiente de regresion de GYA, y los

resultados se muestran enseguida en la figura 63.
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Figura 63. Funcion de densidad de probabilidad para UTay, y Grasas y Aceites.
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ANEXO V

Datos del Influente y Efluente de la Planta de Tratamiento Rosarito Norte (PTARRN).

Tabla 117. Influente PTARRN 2005
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
D.B.O.5. (total) 237 | 161 196 | 143 | 204 | 200 | 197 | 230 | 281 | 237 | 292 | 219 | 216.4
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (tota) 558 | 404 | 609 | 503 | 551 | 532 | 512 | 678 | 558 | 578 | 710 | 613 | 567.2
GRASAS Y ACEITES | 569 | 20.7 5 414 | 626 | 39 | 436 | 743 | 650 | 669 | 59 | 582 | 49.4
SOLIDOS TOTALES | 1,700 | 1,438 | 5,100 | 1,393 | 1,320 | 1,305 | 1,375 | 1,444 | 1,315 | 1,460 | 1,307 | 1,517 | 1,722.8
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 320 | 293 287 | 340 | 310 | 338 | 368 | 360 | 352 | 320 | 317 | 327.7
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 436 | 161 | 4110 | 267 | 306 | 193 | 233 | 229 | 251 | 214 | 244 | 197 | 5701
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 147 | 120 | 533 | 129 | 198 | 131 149 | 1660 | 164 | 162 | 153 | 134 | 182.2
VOLATILES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES | 2 13 32 27 52 1.7 25 36 27 32 39 24 5.3
FOSFORO
TOTAL 108 | 91 85 | 105 | 98 | 101 | 117 | 104 | 101 | 115 | 9.1 10.1
NITROGENO
AMONIAGAL 619 | 475 | 180 | 576 | 293 | 322 | 363 | 240 | 326 | 212 | 302 | 328 | 35.3
TEMPERATURA | yo s | 474 | 176 | 195 | 210 | 221 | 2204 | 246 | 247 | 215 | 184 | 164 | 203
(Grados centigrados)
POTENCIAL DE
HIDROGENO 8.2 76 83 77 77 76 77 76 74 75 75 7.8 7.7
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica
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Tabla 118

. Efluente PTARRN 2005

PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
D.B.0.5. (total) <5 <5 6 6 7 7 16 12 1 7 10 15 9.7
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (total) 202 32 38 69 55 58 91 74 64 35 62 61 60.7
GRASAS Y ACEITES | <5 <5 <5 <5 339 | <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 33.9
SOLIDOS TOTALES | 1,390 | 1,402 | 1,420 | 1,300 | 1,080 | 1,095 | 1,210 | 1,156 | 1,213 | 1,185 | 1,047 | 1,290 | 1,232.3
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 270 | 230 190 107 105 163 132 167 118 107 120 | 134.3
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 20 16 23 13 23 22 42 31 37 14 22 17 23.3
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 10 7 14 8 14 14 26 22.0 22 8 13 11 14.1
VOLATILES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES | <01 | <01 | <04 | <01 | <01 | <01 01 | <01 01 | <01 0.1 0.1 0.1
FOSFORO
TOTAL 106 9.9 85 94 96 116 97 103 8.0 8.7 94 9.6
NITROGENO
AMONIACAL <15 | <15 | <15 | 27 120 | 235 | 216 | 125 | <15 | 6.1 9.7 5.0 11.6
TEMPERATURA
(Grados centigrados) 179 | 154 | 180 | 202 | 207 | 226 | 219 | 245 | 239 | 206 | 190 | 174 20.2
POTENCIAL DE
HIDROGENO 6.9 74 8.2 75 7.8 7.7 78 78 75 76 75 78 7.6
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica

Tabla 119. Porcentajes de remocién PTARRN 2005

PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE | % REMOCION

DB.0S5. (total) 216.4 9.7 9552

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (total) 567.2 60.7 89.30

GRASAS Y ACEITES 49.4 33.9 31.38

SOLIDOS TOTALES 1,722.8 1,2323 28.47

SOLIDOS TOTALES VOLATILES 327.7 1343 59.02
SOLIDOS SUSPENDIDOS 570.1 233

95.91

SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 182.2 14.1 9226
SOLIDOS SEDIMENTABLES 5.3 0.1

98.11

FOSFORO TOTAL 10.1 9.6 4.95
NITROGENO AMONIACAL 353 11.6 6714

NOTA: Unidades en mg/L
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Tabla 120. Influente PTARRN 2006

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
D.B.0.5. (total) 282 259 258 251 310 | 262 | 258 10 264 341 211 374 | 256.7
DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (otal) 756 727 587 631 717 | 656 | 659 39 648 885 681 900 | 657.2
GRASAS Y ACEITES 841 | 709 67 600 | 783 42 595 | <42 | 686 | 882 59 79.0 68.8
SOLIDOS TOTALES 1,870 | 1,736 | 1,555 | 1,735 | 1,656 | 1,633 | 1,590 | 1,360 | 1,560 | 1,666 | 1,380 | 1,790 | 1,627.6
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 445 | 444 | 350.0 | 405 | 408 | 393 390 150 360 518 380 480 | 393.6
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 574 351 177 350 | 240 | 216 | 205 22 186 316 184 403 | 268.7
SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES 269 251 135 203 185 152 150 | 140 | 139 248 145 | 269 | 180.0
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 72 177 19 36 2.3 2.9 43 0.1 48 4.0 2.0 56 4.7
FOSFORO
TOTAL 85 55 5.1 5.1 53 4.7 59 46 54 58 6.0 6.6 5.7
NITROGENO
AMONIACAL 290 | 338 | 285 | 298 | 515 | 390 | 384 | 112 | 365 | 417 | 366 | 349 34.2
TEMPERATURA
(Grados centigrados) 193 | 154 | 162 | 187 | 208 | 219 | 258 | 271 | 236 | 214 | 222 | 172 20.8
POTENCIAL DE
HIDROGENO 75 75 76 7.7 7.8 8.2 7.2 79 7.3 75 76 77 7.6
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica
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Tabla 121. Efluente PTARRN 2006
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
D.B.0.5. (total) 8 6 <5 5 6 5 7 13 10 9 8 29 9.6
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (tota) 44 44 42 31 42 23 50 38 60 47 42 61 43.7
GRASAS Y ACEITES | 938 6 4.4 55 6.0 4 4.2 5.7
SOLIDOS TOTALES | 1,380 | 1,392 | 1,460 | 1,545 | 1,404 | 1,420 | 1,333 | 1400 | 1,340 | 1,220 | 1,130 | 1,240 | 1,355.3
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 105 152 | 195.0 | 238 184 180 120 160 127 137 120 100 | 151.5
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 13 20 22 22 13 9 17 27 25 16 11 15 17.5
SOLIDOS
SUSPENDIDOS 8 13 12 8 8 6 10 12.0 16 9 9 9 10.0
VOLATILES
SOLIDOS
SEDIMENTABLES 02 03 01 | o1 | 02
FOSFORO
TOTAL 6.2 44 5.7 6.0 47 49 4.6 4.7 4.6 5.7 59 5.2
NITROGENO
AMONIACAL 39 04 1.0 14 4.1 11.1 8.9 44 2.0 33 41
TEMPERATURA
(Grados centigrados) 183 | 164 | 199 | 220 | 208 | 200 | 269 | 289 | 267 | 214 | 249 | 209 22.3
POTENCIAL DE
HIDROGENO 75 72 74 74 72 78 72 79 77 7.1 76 79 7.5
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica

Tabla 122. Porcentajes de remociéon PTARRN 2006

PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE | % REMOCION
D.B.0.5. (total) 256.70 9.60 96.26
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (total) 657.20 43.70 93.35
GRASAS Y ACEITES 68.80 5.70 91.72
SOLIDOS TOTALES 1627.60 | 1355.30 16.73

SOLIDOS TOTALES VOLATILES

393.60 151.20 61.59
SOLIDOS SUSPENDIDOS 268.70 17.50 93.49
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 180.00 10.00 94.44
SOLIDOS SEDIMENTABLES 4.70 0.20 95.74
FOSFORO TOTAL 5.70 5.20 8.77
NITROGENO AMONIACAL 34.20 4.10 88.01

NOTA: Unidades en mg/L
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Tabla 123. Influente PTARRN 2007

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL [Aco] sep | ocT [ nov | bic | PRoM
D.B.0S5. (total) 32 | 317 | 213 | 280 | 240 | 314 | 258 | 341 | 247 | 198 | 253 | 207 | 27300
DEMANDA Qum'tgl’)\ DEOXIGENO | o677 | 787 | 641 | 687 | 563 | 799 | 670 | 782 | 613 | 688 | 622 | 633 | 70264
GRASAS Y ACEITES 82 | 947 | 103 | 767 | 572 | 89 | 626 | 872 | 500 | 635 | 80 | 836 | 77.75
SOLIDOS TOTALES 1767 | 1,700 | 1,580 | 1,670 | 1,600 | 1,660 | 1,520 | 1,720 | 1,814 | 1,560 | 1,600 | 1468 | 1,653.73
SOLIDOS TOTALES VOLATILES | 470 | 400 | 360 | 410 | 460 | 440 | 360 | 500 | 534 | 356 | 391 | 170 | 42556
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 256 | 233 | 218 | 249 | 170 | 204 | 150 | 402 | 204 | 192 | 246 | 424 | 237.64
SOLIDOS SUSPENDIDOS
DOLATLES 203 | 176 | 162 | 179 | 130 | 156 | 110 | 305 | 226 | 122 | 199 | 296 | 17891
SOLIDOS SEDIMENTABLES | 38 | 24 | 4 | 240 | 35 | 58 | 25 |100| 80 | 20 | 71 | 95 | 665
FOSFORO TOTAL 53 | 69 | 40 | 59 | 65 | 69 | 69 | 61 | 72 | 14 | 60 | 140 | 574
NITROGENO AMONIACAL | 379 | 370 | 171 | 455 | 482 | 69 | 453 | 476 | 601 | 465 | 330 | 426 | 3865
TEMPERATURA 151 | 180 | 176 | 17.8 | 184 | 201 | 235 | 253 | 265 | 219 | 197 | 165 | 2035
(Grados centigrados)
POTENCIALDEHIDROGENO | 77 | 75 | g0 | 76 | 76 | 74 | 74 | 78 | 75 | 76 | 77 | 75 | 765
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica
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Tabla 124. Efluente PTARRN 2007

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGo | ser | ocT | Nov | pic | PRoM
D.B.0S5. (total) 5 | 10 ] 10| o9 5 10 | 1 6 10 | 6 10 | 25 | 975
DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENG (o) 36 | 50 | 65 | 34 | 38 | 31 | 56 | 25 | 42 | 53 | 92 | 364 | 7383
GRASAS Y ACEITES 4 | a2 | 8 | <a2 | a2 | <2 | a2 | 42 | 42 | 93 | 7 | 456 | 945
SOLIDOS TOTALES | 1417 | 1,407 | 1,360 | 1,380 | 1300 | 1360 | 1360 | 1,340 | 1,382 | 1,352 | 1.352 | 1,636 | 1,387.17
SOLIDOS TOTALES
VoL ATILES 10 | 133 | 120 | 120 | 140 | 120 | 140 | 140 | 144 | 130 | 112 | 304 | 14275
SOLIDOS
SUSPENDIBOS 10| 15 | 19 | 12 | 10 | 19 | 30 | 4 10 | 3 7 | 1w | 2775
SOLIDOS SUSPENDIDOS
SOLATLES 7 9 10 | 8 5 M| 14| 3 7 3 5 | 126 | 17.33
SOLIDOS
SEDITENOLES 01 | 01 | o4 [ <01 | 04 | o1 | 01 | 01| o1 | 01| o1 | 10| o018
FOSFORO
i 39 | 45 | 42 | 54 | 30 | 48 | 58 | 45 | 44 | 24 | 84 | 110 | 519
NITROGENO
ON AL 46 | 139 | 298 | 48 | 208 | 48 | 41 | 03 | 316 | 198 | 07 | 203 | 1371
TEMPERATURA 127 | 158 | 126 | 170 | 187 | 210 | 240 | 261 | 261 | 220 | 210 | 219 | 1991
(Grados centigrados)
POTENCIAL DE
HIDROGENO 75 | 78 | 79 | 76 | 75 | 78 | 76 | 73 | 77 | 76 | 76 | 78 | 764
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica

Tabla 125. Porcentajes de remocién PTARRN 2007

PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE | % REMOCION
D.B.O.5. (total) 273.00 9.75 96.43
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (total) 702.64 73.83 89.49
GRASAS Y ACEITES 77.75 9.45 87.85
SOLIDOS TOTALES 1653.73 1387.17 16.12
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 425.55 142.75 66.46
SOLIDOS SUSPENDIDOS 237.64 27.75 88.32
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 178.91 17.33 90.31
SOLIDOS SEDIMENTABLES 6.65 0.18 97.29
FOSFORO TOTAL 5.74 5.19 9.58
NITROGENO AMONIACAL 38.65 13.71 64.53

NOTA: Unidades en mg/L
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Tabla 126. Influente PTARRN 2008

PARAMETRO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
D.B.0.5. (total) 436 | 403 | 360 | 262 196 190 | 257 | 324 | 306 | 267 | 207 | 305 | 292.75
DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (total) 882 | 739 | 680 | 866 | 812 | 847 | 681 709 | 671 814 | 490 | 615 | 733.83
GRASAS Y ACEITES 77 | 783 64 703 | 787 54 910 | 960 | 574 | 1221 | 51 665 | 7548
SOLIDOS TOTALES 1,728 | 1,758 | 1,760 | 1,726 | 1,778 | 1,622 | 1,610 | 1514 | 1,446 | 1,732 | 2,384 | 1,672 | 172750
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 466 | 390 | 452 | 420 | 486 | 379 | 394 | 358 | 288 | 432 | 620 | 392 | 423.08
SOLIDOS SUSPENDIDOS | 217 | 281 272 | 212 | 338 172 | 252 120 190 | 262 | 548 | 282 | 26217
SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES 170 | 187 | 220 165 | 238 9 176 100 130 198 | 232 | 200 | 176.00
SOLIDOS SEDIMENTABLES | 200 | 5.2 45 40 59 25 35 30 23 23 43 35 508
FOSFORO TOTAL 150 | 117 | 80 124 | 123 | 101 | 206 | 138 | 6.2 75 5.4 6.1 10.74
NITROGENO AMONIACAL | 67.7 | 368 | 432 | 523 | 481 | 511 | 285 | 360 | 486 | 349 | 563 | 459 | 4578
TEMPERATURA
(Grados centigrados) 145 | 148 | 174 | 212 | 198 | 213 | 222 | 258 | 248 | 266 | 185 | 183 | 2043
POTENCIAL DE
HIDROGENO 74 78 7.9 76 78 74 75 74 7.7 8.0 76 7.65
(Unidades de pH)

NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica
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Tabla 127. Efluente PTARRN 2008

NOTA: Unidades en mg/L
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PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
D.B.0.5. (total) 23 11 5 18 7 48 23 5 5 12 5 5 13.92
DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENO (total) 55 42 39 46 21 269 45 22 35 52 63 8 58.08
GRASAS Y ACEITES 24 43 16 42 42 4 5.1 17.7 4.2 74 4 42 8.28
SOLIDOS TOTALES 1,408 | 1,388 | 1,414 | 1,360 | 1,372 | 1,590 | 1,274 | 1,390 | 1,526 | 1,512 | 1,362 | 1,254 | 1404.17
SOLIDOS TOTALES
VOLATILES 128 98 130 128 124 284 138 176 270 222 90 174 163.50
SOLIDOS  SUSPENDIDOS 9 13 6 10 10 116 1 5 6 15 8 28 19.75
SOLIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES 7 5 5 9 5 16 6 5 5 13 5 27 9.00
SOLIDOS SEDIMENTABLES | 0.1 0.1 041 041 0.1 70.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5.93
FOSFORO TOTAL 57 75 2.0 53 104 115 1.2 1.1 6.8 5.2 44 2.2 6.94
NITROGENO AMONIACAL 0.3 8.7 111 317 18.3 18.5 6.5 0.3 0.6 0.5 0.3 0.3 8.09
TEMPERATURA 15.0 13.6 215 18.9 19.8 20.8 22.6 26.8 232 224 20.3 18.5 20.28
(Grados centigrados)
POTENCIAL DE
HIDROGENO 74 75 74 7.3 7.3 74 7.6 74 7.0 6.9 75 7.6 7.36
(Unidades de pH)
NOTA: Unidades en mg/L, excepto cuando se indica
Tabla 128. Porcentajes de remocién PTARRN 2008
PARAMETRO AFLUENTE | EFLUENTE % REMOCION
D.B.0.5. (total) 292.75 13.92 95.25
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (total) 733.83 58.08 92.09
GRASAS Y ACEITES 7548 8.28 89.03
SOLIDOS TOTALES 17275 140417 18.72
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 423.08 163.5 61.35
SOLIDOS  SUSPENDIDOS 26217 19.75 9247
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 176 9 94.89
SOLIDOS SEDIMENTABLES 5.08 5.93 -16.73
FOSFORO TOTAL 10.74 6.94 35.38
NITROGENO AMONIACAL 45.78 8.09 82.33




