il Universidad Auténoma de Baja California

Facultad de Ciencias Marinas

FLUJOS Y DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE NITROGENO
INORGANICO Y ORTOFOSFATOS DESCARGADOS POR EL
ARROYO EL GALLO A LA BAHIA DE TODOS SANTOS DURANTE EL
PERIODO DE MAYO-DICIEMBRE DE 1991

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
OCEANOLOGO
PRESENTA:

ARAMIS OLIVOS ORTIZ

Ensenada Baja California, agosto de 1994



RESUMEN:

En este trabajo se evalué la variabilidad diurna, semanal y estacional en la
concentracion de nitratos (NOjz), nitritos (NO.), amonio (NH,) y fosfatos (PO,) causada
por la actividad de la poblacién sobre la planta de tratamiento de la CESPE y el Arroyo El
Gallo, asl como la determinacién del aporte de los mismos hacia la Bahia de Todos
Santos, su eficiencia de remocion y se estimé la zona de influencia de las descargas de
estos nufrientes sobre la Bahla de Todos Santos. Se realizaron muestreos a partir del 16
de mayo hasta el 17 de diciembre de 1991 sobre el efluente del Arroyo El Gallo (ST)
con una periodicidad de dos dias entre las 11 y las 14 hrs. También se realizaron
muestreos durante un dia en las primeras semanas de los meses de octubre,
noviembre y diciembre del mismo afio sobre el efluente de la planta (EC) y el afluente de
la misma (ST), estos muestreos se practicaron de las 7 y 21 hrs, a intervalos de dos
horas. Asl mismo el 22 de noviembre del mismo afio se llevé al cabo la toma de
muestras de agua superficial en la Bahla. Los resultados de este trabajo fueron los
siguientes: La planta de tratamiento presenta una variacién diurna tendiente a alcanzar
las méximas concentraciones de NOz, NO,, NH, y PO, entre las 11 y las 17 hrs, aungue
este comportamiento esta influenciado en gran medida por la carga orgénica de las
aguas residuales. Los cuatro nutrientes presentes en las descargas del Arroyo El Gallo
mostraron una variabilidad semanal en sus concentraciones causada por el uso del
agua por parte de la poblacién (valores semanales promedio que oscilaron de 0.02-2.2
mg-at/l N-NH,, 0.09-1.15 mg-at/l N-NOs, 0.0-0.93 mg-atl N-NO, y de 3.2-7.1 mg-at] P-
PQ,). Las concentraciones y aportes de NO;, NO, y NH, de este arroyo presentaron
también una tendencia estacional influenciada por la actividad turistica e industrial de la
ciudad, con valores altos al verano y bajos para el invierno, mientras que el PO, presento
los valores bajos en verano y los altos en invierno. La eficiencia de la planta para el NH,
varié de 12.42 a 21.95% y para los otros nutrientes actué como un cuerpo mineralizador
debido a la degradacién de la materia organica y a la nitrificacién, produciéndose 116%
mas NOs, 100% més NO; y 12.8% maés PO,. Los aportes de esta planta para 1991
fueron de 2.36 Ton. de N-NOj3, 1.29 Ton. de N-NO,, 9.17 Ton. de N-NH, y 45.37 Ton.
de P-PQ,. Las descargas de nutrientes de este arroyo se transportan paralelamente a la
costa en direccién sur de la Bahla hacia la boca del Estero de Punta Banda debido al
patron superficial de corrientes, desvaneciéndose esta pluma de nutrientes
aproximadamente a 3 Km. de la costa. Por ultimo se observé la existencia de dos zonas
de eutroficacién antropogénicas, la primera en la desembocadura del Arroyo El Gallo
que fue la principal fuente de nutrientes a la Bahia y la segunda el carcamo de la
Pesquera Peninsular, aunque también se detectd un aporte natural a la Bahia de NOs y
NH,4 por parte del Estero de Punta Banda.
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1. Introduceclén:

En nuestro pals, ocho de cada nueve poblaclones que disponen de agua potable
carecen de una red de alcantarillado planificada, originande con ello grandes problemas
de contaminacién ambiental ya que recurren al evacuado de sus aguas residuales
sobre causes superficiales, que generalmente son barrancas, arroyos, rios, lagos,
lagunas y al océano mismo, (Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua, 1989). Como
consecuencia a este fendmenc en gran parte de las costas mexicanas se practican
descargas de desechos domésticos e industriales hacla el mar sin un tratamiento previo
ni adecuado, estas précticas representan una solucién econdmica e ingenieril para la
slminacién de aguas residuales y se realiza sin tomar en cuenta el impacto potenclal
causante al cuerpo receptor. De esta manera, se presentan numerosos problemas en
la zona costera, manifestdndose la pérdida de cualldades y calldades tanto estéticas
como biéticas (Rivera Duarte, 1982).

Entre las disposiciones legales, las plantas de tratamlento de aguas residuales
ofrecen una solucién al problema, fundamentalmente se reduce el potencial
contaminante a tal grado que al ser vertidas a la Zona costera son dilvidas y asimiladas
sin causar alteraciones significativas a la calidad fisicoquimica y biolégica del cuerpo
receptor. Sin embargo, es indispensable contar con la planta de tratamlento adecuada,
con su correcto funcionamiento y con su continuo mantenimiento (Segovia-Zavala y
Galindo-Bect, 1984).

En la actualidad existen varios tipos de plantas de tratamiento, las cuales operan
bajo clertos lineamientos. En particular Walker (1976), caracteriza a una planta de
tratamiento del tipo primario por la eliminacién de sélides orgénicos e inorganicos
medlante métodos flsicos como la aereacién-sedimentacion asl como el uso de
trampas de retencién en los ductos dentro de la planta. En la ciudad de Ensenada se
cuenta con una planta de tratamlento de este tipo aledafia al Arroyo el Gallo, cuya
operacion estd a cargo de la Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada
(CESPE). En esta planta son tratadas solamente el 70% de las aguas negras
generadas por los 185,000 habitantes de la ciudad, las cuales son descargadas a este



arroyo antes de ser vertidas a la Bahia de Todos Santos (Plan Municipal de Desarrollo
de Ensenada 1990 -1992)

A demés, aledafio al mismo arroyo se encuentra la zona industrial de la ciudad,
cuyos desechos son canalizados a la Bahia por este mismo medio, y en la mayoria de
los casos, estas industrias desechan sus aguas sin tratamiento previo. Estas descargas
forman parte del 30% de las aguas que son vertidas a la Bahia en esta manera (IDEM).

De esta manera el Arroyo El Gallo es una fuente muy importante de nutrientes
para la Bahia, afectando a este ecosistema costero principalmente por las elevadas
concentraciones de N y P que resultan de la degradacién del material organico e
inorgénico presente el las aguas de desecho.

Los efectos de estas descargas se ven acentuados en la zona adyacente al area
de la desembocadura de este arroyo, pues estas incluyen grandes concentraciones de
desechos organicos e inorgénicos que se originan por la actividad doméstica e
industrial de Ensenada. Como consecuencia se ha inducido un detrimento en la zona
costera que se refleja en el deterioro de las calidades fisicoquimicas y biolégicas de la
Bahia. Lo anterior se evidencia con la transicién de una fase oligotréfica a una eutrdfica
en el cuerpo costero,(Segovia-Zavala ef al., 1988).

Por este motivo, es importante estimar: 1)- La magnitud de los aportes de
nitrégeno inorgénico y fésforo; 2)- Su variacion temporal y 3)- La eficiencia con que la
planta de tratamiento esta trabajando. Ademés pretende determinar el area de
influencia de estas descargas, haciendo un seguimiento de la mancha contaminante
conforme al patrén general de corrientes superficiales dentro de la Bahia.

1.1 Antecedentes

Los patrones de corrientes superficiales en la Bahla de Todos Santos han sido
estudiados con anterioridad, Alvarez-Sanchez (1971) encontré que el patron de vientos
dominantes en la bahia afecta solo a la capa superficial de los 2 metras de profundidad,
proponiendo que estos vientos producen corrientes de deriva hacia el interior de la
Bahia y que son paralelas a la costa con direccion a la boca del estero. Durazo-Arvizu
(1983) reporta corrientes superficiales al sur de la bahla encontrando que también
existe un patrén de corrientes de Punta Banda hacia la boca del estero, donde choca



con la corriente que viene del norte y diverge hacia el interior de |la bahia. Esta corriente
sucede cuando los vientos de mar a tierra son moderados y casi estacionarios.

La Bahla de Todos Santos ha sido objeto de varios estudios de contaminacion
por materia orgénica y bacteriolégica, principalmente en la zona aledafia a la descarga
del arrollo El Gallo, los cuales han reflejade un comportamiento espacio-temporal. Entre
algunos de estos trabajos se encuentra Orozco-Borbon y Gutiérrez-Galindo (1983),
quienes establecieron que en la zona adyacente al recinto portuario, los valores de
concentracién para coliformes excedian los méximos permisibles para la legislacién
mexicana. Asl mismo Delgadillo-Hinojosa y Orozco-Borbon (1987) encontraron que el
contenido de bacterias patégenas en el sedimento superficial es mayor cerca de los
efluentes, tales como Salmonella sp, Shigella sp, Escherichia sp, Alcaligenes sp,
Klebsiella sp entre ofras. Incluso reportan a estos organismos en areas de uso
recreativo. Segovia-Zavala y Galindo-Bect (1984) encontraron que durante los meses
de agosto a septiembre, la planta de tratamiento del arroyo el Gallo aportaba las
cantidades méximas de materia orgénica hacia la Bahla, presentando también valores
mas altos que los permitidos por la legislacién mexicana. Galindo-Bect et al., (1984),
encontraron que en la zona del puerto de Ensenada y frente a la desembocadura del
arroyo El Gallo existian los valores mas altos de materia organica en sedimentos
superficiales dentro de la Bahla. Segovia-Zavala et al., (1988) colectaron muestras para
el andlisis de nutrientes tales como nitratos, nitritos y fosfatos dentro de la bahla
evidenciando la transicién de una fase oligotréfica a una eutréfica del cuerpo costero,
principalmente en las éreas adyacentes a las descargas de agua residual. Donath-
Hernéndez y Loya-Salinas (1989) registraron dos situaciones en la zona dafiada dentro
de la Bahia, de las cuales una se encuentra dentro del puerto de Ensenada y la ofra
frente a la desembocadura del Arroyo El Gallo donde el alto contenido de materia
orgénica provoca una elevada biomasa de la infauna y a su vez condiciones anoxicas
severas que casi no permiten encontrar vestigio alguno de macrofauna. Por Uitimo
Encalada-Fleites y Millan-Nufiez (1990) evidencian el paso de una zona oligotrofica a
una eutréfica mediante organismos benténicos a consecuencia de una contaminacion
por materia orgénica originada por las descargas de aguas residuales hacia la bahia.



Los antecedentes reportados contemplan solamente una parte dindmica de la
contaminacion y algunos efectos de la degradacién de la misma, lo cual nos indica que
slempre es necesario conocer las interacciones flsicoquimicas y bloldgicas a las que

sometemos al cuerpo costero.

2. Hipétesis de trabajo:

La poblacién presenta actividades a cdiversas escalas en el uso del agua, las
cuales hacen variar la magnitud de los aportes de aguas residuales del Arroyo El Gallo
hacia la Bahla, manifestandose como consecuencia, en alteraciones de las
concentraciones de nitrégeno y fésforo. De esta manera, se espera tener cambios en
diversas escalas de tiempo:

a).- Variacion diurna: se espera observar un aumento en la concentracién y
aporte de nutrlentes por las primeras horas (7-13 hrs.), debldo a que la poblacién hace
uso de mayores volimenes de agua en actividades domésticas e industriales.

b).- Varlaclon semanal: aqui la concentracidn y el aporte de nutrlentes se espera
ver aumentado hacia los dias sabados y domingos, ya que gran parte de la poblacién
deja las actividades mas pesadas del aseo para estos dias, aunadas a las antes
mencionadas.

¢).- Varlacién estaclonal: debldo a que en los meses de verano la cludad capta el
mayor numero de turistas, la poblacion aumenta considerablemente junto con sus
actividades. De Igual manera la actividad industrial adyacente al arroyo incrementa su
produccién. Por otra parte hacia los meses de invierno las actividades turisticas,
industriales y de la poblacién en general se ven disminuidas, por lo que la
concentracién y el aporte de nutrientes espera tener sus mayores valores en verano y
los menores es los meses de invierno.

d).- La descarga de aguas residuales a través del Arroyo El Gallo hacia la Bahla
pravaca una posible zona de eutroficacidn en la zona adyacente a su desembocadura.



3. Objetivos:

1).- Evaluar la variabllidad diurna en la concentracién de Nitrégeno inorgénico y
Ortofosfatos causada por la actividad de la poblacién sobre la Planta de Tratamiento de
la CESPE y el Arroya El Gallo,

2).- Evaluar la varlabilidad semanal y estaclonal en la concentracién del Nitrégeno
inerganice y Ortofosfatos causada por la actividad de la poblacién sobre el Arroyo El
Gallo.

3).- Estimar los aportes del nitrdgenc inorgénico v ortofosfatos por parte de la
planta de tratamiento de la CESPE hacia la Bahia de Todos Santos.

4).- Determinar la eficiencia en la remocién de Nitrégeno inorgéanico y Ortofosfatos
par parte de la planta de tratamiento de la CESPE.

9).- Estimar la zona de Influencia de la descarga de Nitrégeno inorgénico y
Ortofosfatos por parte del Arroyo El Gallo sobre la Bahla de Todos Santos.



4. Descripclon del area de estudio:

La Bahla de Todos Santos esta localizada entre los paralelos 31° 40'y 31° 50' de
latitud Norte y de 116° 36' a 116° 50' de longitud Oeste. Geograficamente esta a 106
kilbmetros al sur de la frontera México-USA sobre la costa Oeste de la Peninsula de
Baja California. Su forma es trapezoidal con una superficie de 24,000 hectareas,
midiendo 18 kilémetros de largo por 14 de ancho (Figura 1). Esta delimitada al Sur por
la Peninsula de Punta Banda que es rocosa montafiosa, y por las Islas Todos Santos al
Oeste; por el Norte con Punta San Miguel; y al Sureste por el Estero de Punta Banda.
Cerca del 90% de su profundidad oscila entre los 10 y 50 metros, el 10% restante lo
comprende un angosto cafién submarino ubicado entre las Islas Todos Santos y la
Peninsula de Punta Banda (Secretaria de Marina, 1974).

Sobre las corrientes dentro de esta Bahia Alvarez-Sénchez (1971) puso de
manifiesto cierta relacién entre los ciclos de marea y los vientos, lo cual produce
corrientes superficiales, que la mayor parte del afio son hacia el interior de la Bahla en
direccién SE con cierta tendencia paralela a la costa. Durazo-Arvizu (1983) reporta que
el patrén de corrientes superficiales al sur de la Bahla presenta una celda de circulacion
a partir de Punta Banda y a lo largo de la costa hasta el Estero de Punta Banda donde
converge hacia el interior de esta Bahla.

Hacia el Noreste de la bahia se encuentra el Arroyo El Gallo, entre la entrada al
Puerto de Ensenada v la boca del Estero de Punta Banda. Fue en la desembocadura
de este arroyo y en las instalaciones de la planta de tratamiento de la CESPE (ubicada
a 200 m de la desembocadura de este arroyo con la Bahia), donde se realizé la toma
de las muestras para el presente estudio.
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio y la ubicacién de los transectos




5. Metodologia:

6.1 Diseno del muestreo:

El disefio se reallzé con el propésito de estudlar la variaclon en la concentracion
de nutrientes a diferentes escalas: diurna, semanal y estacional. Se ubicaron tres
estaciones, la primera se le denomind Entrada CESPE (EC) ubicada a la entrada de la
planta , la segunda a la salida de la planta de tratamiento la cual se nombré Salida
CESPE (SC) ¥ la Ultima cdonde las aguas de la planta se unen con las provenientes del
Arroyo El Gallo nombrado como Salida Total (ST) (Figura 2).

a).- Varlacléon Dlurna: Los muestreos se realizaron durante un dia en las
primeras semanas de los meses de estudio; en el periodo de julio a septiembre se
realizaron en la EC y la 8T y de octubre a diclembre en la EC, SC y §T. Con este
proposito se realizaron 9 muestreos al dia (Tabla I), de las 7:00 am hasta las 21:00 hrs,
a Intervalos de 2 horas; con la existencia de uno intermedio a las 12:00 hrs.

Tabla I: Fecha, horario y sitlo en que se muestrearon las series diurnas.
DIA | MES SITIO

9 |JUL| ECyYST

1 [AGO| ECyST

6 |SEP| ECYST
11 | OCT |EC,8Cy ST

8 |NOV|EC SCyST
18 | DIC |EC, SCyST
De julio @ noviembre se fomaron muestras a las siguientes horas:
7,8, 11, 12, 13, 15, 17, 19 y 21 y en dlelambra a partir de fas 9.
EC= Entrada CESFE, SC= Salida CESPE y ST= Salida fotal
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2, Sadimentadores primarios
3, Reactor blolagleo
4, Sedimentador aecundario
8. Espesador da lodos
6. Cimara de cloraclén 8T
7. Tanque de establlizacién quimica
8. Eg:;{elo de embI‘I’iueldn
- 9, ¢lo de sopladores
~116%42'17 10. Laboratorlos y Administraclon 16243174
Arroyo
El
Galle
30°8:|'30"

Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo dentro de la Planta de Tratamiento de la CESPE y el

Arroyo El Gallo.
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b).-Eficlencla y Aportes: para observar el comportamiento en la eficiencia y los
aportes en relacion a NOs, NO,, NH,, y PO, se muestred en el periodo de octubre a
diciembre sobre la EC y la SC en el mismo horario que la variacién diurna (Tabla I).

c).-Varlabllidad Semanal y Estaclonal: para verificar la presencia de estas
tendencias, se realizé un muestreo con periodicidad de dos dias desde el 16 de mayo
de 1991 hasta el 17 de diciembre del mismo afio; la toma de muestras se realizé entre
las 11:00 y las 14:00 hrs en la estacion ST (Figura 2).

d).-Zona de Influencla: para identificar la zona de influencia de la descarga
sobre la Bahla se ubicaron una serie de transectos de acuerdo al patrén de circulacién
de la zona. Se muestred sobre la zona de rompiente, a 100, 500, 1000 y 3000 metros
de la costa en 5 diferentes transectos: A) Frente a el carcamo de la Pesquera Galicia,
B) Frente a el Arroyo El Gallo, C) Frente a la Cueva de los Tigres, D) Frente a la escuela
del CONALEP y E) Frente al Hotel Estero Beach (Figura 1). Todas las muestras se
tomaron en la superficie a bordo de una lancha tipo pacefia. Este disefio permitié la
deteccion de gradientes horizontales y estimar la dispersién de la pluma contaminante
en la Bahla,

5.1.1 Métodos de Analisis:

Las variables medidas durante este estudio fueron nitratos, nitritos y fosfatos. Las
muestras se colectaron en botellas de plastico de 250 ml siendo analizadas por la
metodologia descrita en APHA (1980). Muestras de amonio también se colectaron en
botellas de plastico de 250 ml y se analizaron con la metodologla descrita por Koroleff &
Grasshoff (1983). Las muestras permanecieron congeladas a temperatura de -20 °C
hasta ser analizadas en laboratorio.

Ademas se midi6 el Potencial de Hidrégeno (pH) y Potencial Redox (Eh) in situ
con un potenciometro modelo Orion SA-230. La temperatura se midié con un
termometro de cubeta de precision 0.1 C° Por ultimo, se tomaron muestras para
Oxigeno Disuelto en botellas BOD, las que se analizaron bajo la metodologia descrita
por la APHA (1980).

Para el objetivo de establecer el érea de influencia de las descargas de aguas
residuales del arroyo , se planeé la toma de las siguientes muestras: nitratos, nitritos,
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fosfatos y oxigeno disuslto las cuales se analizaron por el métode descrito por
Strickland & Parsons (1972); el amonio se analizé con la metodologia de Koroleff &
Grasshoff (1983). También se hicieron mediclones de pH y temperatura.

6.1.1.1 Procesamliento de Datos:

La observaclén del comportamiento diurno en las concentraclones de nitrégenc
inorgénico y ortofosfatos dentro de la planta de tratamiente, se realizé mediante un
seguimiento en las fluctuaclones de los nutrientes sobre las tres estaciones de
muestreo.

Los aportes de nitrégeno inorgénico y ortofosfatos que son descargadoes por la
planta de tratamiento a la Bahia se conocieron una vez que se calculd la concentracién
de los nutrientes y después de multiplicar estos datos por el gasto de la planta de
tratamiento usando la siguiente relacion:

An=(IXn])(Gp)

Donde: [Yr] = Concentracién del nutrlente expresada en mg-at/it.
Gp = Qasto de planta de tratamiento expresado en Ht/s,
An = Aporte del nutriente en mg-at/s.

Para evaluar la variabilidad semanal y estacional de las concentraciones de
nitrégeno Inorgénico y ortofosfatos par parte del arroyo, se realizaron serles de tlempo;
y se utiizd el método de andlisis espectral, mediante la aplicacion del programa
SPECTRA, para detectar las frecuencias predominantes en las serles para los datos
de concentracién y de aportes diarios hacia la bahia.

Para calcular la eficiencla de remocién de la planta para las diferentes variables
(NOs3, NO3, NH, y PO,) se utilizd la siguiente relacion:

EP=(1-[¥n]SC/[XnEC)( 100)

Donde: [Xn/s¢ = Concentraclén del nutriente en la Salida CESPE.
[XnJFC = Concentracion del nutriente en la Entrada CESPE.
£P = Eficlencia da la Planta.

Estos resultados se procesaron y analizaron por métodos estadisticos, como a

continuaclén se describe:
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1.- Kolmogorov-Smirnov: para ver si los datos se distribulan normalmente.

2.- Prueba de Bartlett: para observar que los datos tuvieran homogeneidad de
varianza.

3.- Correlacion de Pearson: se aplicé a las muestras de pH, temperatura, flujo de
la planta, oxigeno disuelto, y nutrientes con la finalidad de observar si existia asociacion
entre las variables a lo largo de la serie de tiempo.

Por (ltimo, para estimar la zona de influencia de dichas descargas , se calculé un
“factor de enriquecimiento”, y se estudié su comportamiento superficial en la Bahla.
Este factor nos muestra cuantas veces es mayor la concentracién de un nutriente en
una zona afectada comparada con una zona considerada como testigo. Para tal
propdsito la estacidén no afectada se determiné de la siguiente manera:

C=C, e ™

Donde ¢ = Es la concentracién de la estacién en cuestion.
¢, = Es la concentracién de la fuente principal (1B).
= Es |a constante de remocién.
d = Distancia a la descarga de la fuente principal (1B).

Al aplicar este coeficiente y graficar la concentracién de X nutriente vs la distancia
a la principal descarga, se encontré que la estacion 5E presentaba los valores mas
bajos en concentracion para los cuatro nutrientes, por lo que se tomé a esta estacion
como una zona no afectada por las descargas de este arroyo. Este factor quedd
expresado de la siguiente manera:

FE=[XnZc/[XnZn

Donde: [XnJZc = Concentracién del nutriente en la zona contaminada.
[Xn/Zn = Concentracién del nutriente en la zona natural.
fF = Factor de Enriquecimiento.

También se compararon los resultados de este trabajo con las concentracicnes
reportadas como normales para la Bahia por otros autores.
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6. Resultados:

Debido a la gran cantidad de resultados obtenidos a lo large de este estudio y a
gue su manejo involucraba grandes espacios causando dificultad en la lectura de este
trabajo, a continuacién se mencionaran las Tablas Il-Ix las cuales estan incluidas en el
apéndice

6.1 Varlacién dlurmna:

a).- Descripcién general de las variables fisicoquimicas:

Por lo que respecta al oxigeno disuelto, los valores sobre la EC, tomados en el
tanque de sedimentacién fueron de 0.0 mg-at/t a lo largo del estudio y en las diferentes
horas de muestreo. Para el sitio llamado SC siempre existieron los registros de oxigeno
mas altos superando a los presentados en el sitio denominade ST (Tablas [-vill),
donde los valores més altos se encontraron durante julio y la primer semana de agosto
(2.15 mg-atAt) y los menores hacia diciembre (0.55 mg-at/it).

Por lo que respecta a la temperatura, existi6 una diferencia de 0.5 °C como
méaximo entre el agua que entra a la CESPE (EC) y la detectada a la salida de la misma
(SC) siendo siempre mayor la temperatura en el primer sitio que el segundo. Por otra
parte; entre la EC y la ST existié una diferencia en la temperatura de aproximadamente
1.0 °C como méximo, teniendo los valores mas altos en el primer punto y los menores
en el segundo. Este comportamiento prevalecié durante todas las series practicadas
(Tablas I-vil]).

El pH mostré muy poca variabilidad a lo largo de todo el estudio, tanto en las
horas como en los sitios de muestreo (EC, SC y ST). Durante julio los valores
oscilaron entre 7.52 y 7.83 , en agosto fueron de 7.56 a 7.95, para septiembre se
presentaron los valores méximos de 7.22 a 8.11, durante octubre se observé la mayor
variacién yendo de 6.9 a 7.89; en noviembre oscilaron de 7.1 a 7.92 y por Ultimo, en
diciembre cuando se registraron los valores minimos la variacién fue de 5.95 a 6.63
(mismas tablas).

El Eh solo pudo ser medido del mes de julio al mes de octubre debido a que se
presentaron fallas técnicas en el funcionamiento de los electrodos utiizados. De esta
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manera en Julio los valores varlaron de 262.4 mV a 483.8 mV, durante agosto fueron
de -28.9 mV a 420.6 mV, para septiembre oscilaron de 5.7 mV a 290.5 mV y en
octubre de -179.0 mV a 393.9 mV (mismas tablas).

b).- Comportamiento general de los nulrienfes:

Durante los meses de verano (de julio a septiembre) los cuatro nutrientes
mostraron sus valores pico, el NO3 varié de 0.001 a 0.241 mg-at/it N-NO; , el NO, fue
de 0.001 a 0.466 mg-atit N-NO, y el PO, de 1.333 a 6,830 mg-atit P-PO, , siendo
siempre las mayores concentraciones en la ST y las méas bajas en la EC para estos tres
casos, mlentras que el NH; mosird los valores més altos en la EC y los bajos a la ST
yendo de 0.401 a 2.867 mg-at/it de N-NH, (m/smas tablas).

Los nitratas en octubre (Figura 3A) alcanzaron los valores minimoes en la EC (de
0.0 a 0.07 mg-att N-NOs), v en general se puede ver que para este mes las mayores
concentraclones se presentaron sobre la SC (de 0.06 a 0.15 mg-at/it N-NO,). Durante
este mes las concentraciones elevadas oscilaron entre las 12 y las 17 hrs aunque a las
7 hrs se presenta un pico en la ST de 0.27 mg-at/it N-NOs .

Para noviembre (Figura 3B) las menores concentraciones se observaron sobre la
EC (de 0.06 a 0.13 mg-at/it N-NQ, ) y las méximas en la SC durante todo el dia; existe
un fendmeno pico que se presenta a las 12 hrs y que altera las concentraciones en los
tres sitios de muestreo, llegando a valores por encima de los 4.0 mg-at/it N-NO..

Durante diciembre (Figura 3C) se mantiene el mismo patrén, valores menores en
la EC (de 0.04 a 0.06 mg-atit N-NO3) y los mayores sobre la SC (de 0.11 a 0.15 mg-
at/it N-NOs) durante todo el dia; manteniéndose las mayores concentraciones entre las
13 ¥ 19 hrs aungue s& prasenta un plco a las 11 hrs en la ST (de 0.15 mg-atit N-NQs).

Aunqgue existe variabilidad en el comportamiento, les valeres de NO3 durante los

tras meses siampre fueron menaores en la EC y mayores a la SC.
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En cuanto al nitrito, para octubre (Figura 4A) las concentraciones mas bajas
fueron en la EC (de 0.0 a 0.002 mg-at/it N-NO,) y las més elevadas se dieron en la ST
(de 0.002 a 0.007 mg-atit N-NO,). Para este mes se dio una marcada variabilidad, pero
en general se puede apreciar que las concentraciones més elevadas se presentaron
entre las 12 y las 15 hrs; cuando un méximo ocurre en la SC (0.008 mg-atAt N-NO,).

En noviembre (Figura 4B), las concentraciones suben en un orden de magnitud y
se da una marcada variabilidad en cuanto a la hora y el sitio de muestreo, aun asl las
bajas concentraciones tienden a ocurrir sobre la EC (de 0.0 a 0.01 mg-at/it N-NO, ) y
las altas sobre la ST (de 0.01 a 0.025 mg-at/t N-NO3) . Como el mes anterior, las altas
concentraciones ocurrieron entre las 11 y las 17 hrs.

Para diciembre (Figura 4C) las concentraciones bajan en un orden de magnitud
y una vez mas se presentan los mencres valores sobre la EC (de 0.0 a 0.003 mg-atft
N-NO,) vy los mayores en la ST (de 0.003 a 0.008 mg-atit N-NO,). En este mes las
mayores concentraciones se dan entre las 12 y las 17 hrs; con un pico en la SC
(0.008 mg-at/it N-NO,) a las 12 hrs.

Este nutriente fue el que presentd la mayor variabilidad durante los muestreos
pero los valores mas bajos siempre fueron en la EC y los més altos en la ST.
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Por lo que respecta al amonio (Figura 5A), en el mes de octubre presents los
valores mas altes en la EC (de 1.1 a 2.0 mg-at/it N-NH,) y los més bajos en la SC (de
0.8 a 1.15 mg-at/t N-NH,). Para este mes se puede observar que de las 7 a las 11 y de
las 15 a las 17 hrs. se mantuvieren las concentraciones elevadas, tendientes a disminuir
a lo largo del dia.

En noviembre (Figura 5B) les valores altos (de 0.9 a 1.6 mg-atit N-NH,) se
presentaron en la EC y los valores bajos sobre la ST ( de 0.62 a 0.92 mg-atit N-NH,) ,
manteniéndose las concentraciones altas de las 9 a las 12 y de las 15 a las 17 hrs
manteniéndose estables a lo largo del dia.

En diciembre (Figura 5C) los valores altos se presentaron una ves més en la EC
(de 0.2 a 1.06 mg-atit N-NH, ) v los bejos en la ST (de 0.25 a 1.0 mg-atit N-NH,). En
este mes las mayores concentraciones se dieron de las 12 a las 19 hrs tendientes a
Incrementarse a lo largo de dla.

En el caso del amonio se puede decir que los valores bajos se dieron ala STy los
altos a la EC aunque con una marcada varlabilidad,
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Por dltimo , el fosfato para el mes de octubre (Figura 6A) alcanzé los valores
bajos en la EC (de 1.97 a 4.0 mg-at/it P-PO,) y los altos en la ST (de 5.0 a 9.0 mg-at/t
P-PQ,), en este mes las concentraciones més elevadas se dieron entre las 11 y las 15
hrs incrementandose a lo largo del dia.

En el mes de noviembre (Figura 6B) los valores bajos ocurrieron sobre la EC (de
2.2 a 3.6 mg-atlt P-PO,) y los altos sobre la ST (de 3.| a 7.06 mg-at/it P-PO,),
presentandose las concentraciones més altas de las 11 a las 13 hrs permaneciendo
.estables a lo largo del dia

Para finalizar, en el mes de diciembre (Figura 14) se mantiene este patrén,
valores bajos (de 1.3 a 3.5 mg-atit P-PO,) en la EC y los altos (de 3.1 a 6.7 mg-atfit P-
PQO.) en la ST. Las concentraciones elevadas se presentan de las 13 a las 17 hrs
tendientes a disminuir a lo largo del dia.

Los fosfatos también mostraron una marcada variabilidad, pero como se puede
observar las menores concentraciones ocurrieron a la EC y las mayores a la ST.

Observando el comportamiento de los cuatro nutrientes, podemos apreciar de
manera general que sus concentraciones, si bien tienen grandes fluctuaciones,
presentan una tendencia a incrementarse al medio dia (12 hrs) y por la tarde (16 hrs).
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6.1.1 Varlaclén estaclonal y semanal:

a).- variacién general de las variables fisicoquimicas:

El oxigeno disuelto mostré que los valores maés altos, aunque con una marcada
variacién, se presentaron hacia los meses de junio y julio, siendo de 2.5 mg-at/it (Figura
7). Por otra parte, la concentracién del oxigeno disminuyd en los meses de invierno,
durante noviembre y diciembre, llegando a ser hasta de 0.6 mg-atit pero
marcadamente mas estables.

q
o

2,64

1.54

mg-at O2/1t

0.5

0-
MayJun Jui Ago 8ap Qat Nov Dla
Mea de Muestreo

Figura 7. Concentracién del oxigeno disuelto medido en el punto ST del 16 de mayo al 18 de
diciembre de 1991.

La temperatura denota un marcado comportamiento estacional, con los valores mas
altos en el verano, 27.5 °C, disminuyendo estos hacia los meses de invierno 21.0 °C
(Figura 8)
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Figura 8. Comportamiento anual de temperatura en el sitio ST del 16 de mayo al 18 de diciembre de
1991.

El pH durante la serie de tiempo mostré una variacién estacional, de mayo hasta
octubre se presentaron los valores basicos que oscilaron entre los 7.0 y 8.2, y a partir
de la dltima semana de noviembre y durante los muestreos de diciembre se
presentaron los valores acidos, que oscilaron entre 6.3 y 6.9 (Figura 9).
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Figura ©. Comportamiento anual del pH en el sitio ST del 16 de mayo al 18 de diciembre de 1991.

Por lo que respecta al Eh, que se midié a partir del mes de junio y hasta la primer
semana de octubre, los valores fueron muy variables yendo de -90.2 mV a 424.1 mV
(Tablas I-vil]).
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b).- variacién general de los nutrientes:

Los nitratos v los nitritos (Figura 10 A y B), en general, mostraron comportamiento
muy similar al del oxigeno, de mayo a Jullo se presentan los maximos, que son de 1.15
y 0.93 mg-at/it N-NO; , N-NQ, respectivamente y para el invierno los minimos, de 0.13 y
0.009 mg-at/it N-NO3 ,N-NO, respectivamente.

El amonio para los meses de agosto y parte de septiembre presenté los valores
maximos, 2.2 mg-at/t N-NH,, y para el mes de diclembre ocurrieron los minimos, 0.23
mg-at/it N-NH, (Figura 10 C).

Para los fosfatos el comportamiento fue Inverso a los anteriores. Valores
considerablemente altos se presentaron para mayo (6.8 mg-at/it P-PO,), decreciendo
para finales del mes de agosto (3.2 mg-atit P-PO,); ya que en septiembre hubo un
incremento llegando a obtener los valores maximos en diciembre 7.13 mg-atit P-PO,
(Flgura 10 D).
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Figura 10. Concentraciones semanales promedio en el sitio ST del 16 de mayo al 18 de diciembre

de 1991 para NO; (A), NO, (B), NH,4 (C) y PO, (D)

Analizando los resultados de la correlacion de Pearson (Tabla Il) se puede notar

gue los comportamientos del NO; y NO, estan muy relacionados (r= 0.98) debido al

involucramiento de ambos en el proceso de la nitrificacion, mientras que el NH,; no

mostré una correlacién con el comportamiento del NO; y NO; (r = -0.17 y -0.03

respectivamente) debido a que su presencia esta influenciada principalmente por la
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degradacion del material organico presente. El PO, mostré una relacion inversa en su
comportamiento con respecto al NOs, NO2 y NH, , teniendo valores de r de -0.24, -0.32
y -0.39 respectivamente, ya que sus variaciones obedecen més bien a la degradacién
de la materia orgénica y a los aportes de detergentes los cuales son ricos en fosfatos.

El comportamiento de la temperatura y pH mostraron graficamente una
tendencia estacional bien definida, asl que tomandolos como punto de referencia, se
puede inferir que ninguna otra variable guarda una estrecha relacién con el
comportamiento estacional entre estas variables, es decir, valores altos en verano y
bajos en invierno.

Otra relacién interesante se dio entre el flujo de la planta de tratamiento con casi
todas las demas variables. Esto significa que la concentracién y los aportes mostraron
el mismo comportamiento debido a que existe una relacién positiva entre el flujo de la
planta y la concentracién como resultado de las diferentes escalas de uso del agua.

Tabla Il. Resultado de la matriz de correlacion de Pearson practicada para las muestras
de la serie total.

Flujo NH4 NO2 NO3 02 pH PO4 Temp
Flujo 1.00
NH4 -0.19 1.00
NO2 0.21 -0.03 1.00
NO3 0.26 -0.17 0.98 1.00
02 -0.13 0.35 -0.03 -0.05 1.00
pH -0.54 0.64 0.27 0.14 0.34 1.00
PO4 0.14 -0.39 -0.32 -0.24 -0.28 -0.66 1.00
Temp -0.71 0.45 -0.02 -0.12 0.23 0.84 -0.58 1.00

Valor positivo indica una correlacién (+) en el comportamiento de las muestras
analizadas.
Valor negativo indica una correlacién inversa en el comportamienfo de las
muestras analizadas.

Respecto al comportamiento semanal de los aportes y la concentracion de
nutrientes, el andlisis espectral que se practicd a los datos mostrd que existe un mismo
comportamiento entre los mismos, habiendo solo diferencias en las escalas. Los
resultados obtenidos mostraron claramente la existencia de una variacién semanal para
el caso de los cuatro nutrientes (Figuras 11 A, B, C, D), existiendo ademés ofra
tendencia quincenal para el caso de los nitratos y los nitritos. En estas figuras es notoria
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la presencia de un pico representativo a los siete y uno mas a los quince dias lo cual

hace evidente la tendencia temporal de sus comportamientos.
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6.1.1.1 Aportes de N y P de la planta de tratamlento a la bahia:

Los mayores aportes de P-PO, fueron en mayo (146.57 kg/dia) y en diciembre
(165.14 kg/dia). Los nitratos y nitritos tuvieron un comportamiento similar, los mayores
aportes de N-NO; se dieron en junio (19.04 kg/dia) y de N-NO, también en junio (12.74
kg/dia), los aportes de estos tres nutrientes mostraron un decremento en sus aportes
hacia los meses de verano. Por lo que al amonio se refiere, este alcanzé los méximos
de julio a agosto (46.43 kg/dia) y los minimos en diciembre (Figuras 12 A, B, C, D).
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Figura 12. Aporte promedio diario de la planta en los diferentes meses de muestreo para NO; (A),
NO; (B), NH, (C) y PO, (D).
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El comportamiento de los aportes estd directamente relacionado con el
incremento o decremento de las diversas actividades de la poblacién, lo cual repercute
en la variacién del flujo de la planta (Figura 13), donde se aprecia que los mayores
flujos registrados en la planta ocurrieron de mayo a julio y en el mes de diciembre,
decreciendo durante el verano
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Figura 13. Comportamiento del flujo de la Planta de Tratamiento de la CESPE del 16 de mayo al 18
de diciembre de 1991.(Datos proporcionados por Ortega-Pérez,1992 comunicacién
personal)

Para determinar la relacién existente entre los aportes de la planta con la
concentracion de nutrientes y el flujo de la misma, se calculé el coeficiente de variacion
(CV) del flujo, que resulto de 3.7%, y como se aprecia en la Tabla Ill, el CV de la
concentracidén de los nutrientes es mayor que el del flujo de la planta, lo cual nos
sugiere que las variaciones en los aportes de los nutrientes son funcién de las
fluctuaciones de la concentracién y no de la variacién del flujo, ya que en todos los
casos el CV de la concentracion de los nutrientes es mayor al CV del flujo de la planta.

Tabla lll. Valores del Coeficiente de Variacién (CV) para la concentracién de nutrientes
Coeficiente de Variacion para de la concentracién de:
PO, NH,4 NOs; NO,

33.0% 67.0% 180.0% 237.0%
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6.1.1.1.1 Varlaclones en la eficlencla de la planta de tratamlento:

Por lo que respecta a la eficiencia de la planta de tratamiento, el NH, fue el tinico
nutriente removido por la planta (Tabla V). La eficlencla de remoclén en octubre fue de
22.0 %, en noviembre de 26.0 % y en diciembre de sclo 12.5 %. Para el NOs, NOQ; y
PO, no se encontré ninguna reduccién en las concentraclones a la salida de la planta.
Por el contrario; para estos tres parametros la planta actia como un sistema
mineralizador que aporta nutrientes hacia la Bahla (Tabla V).

Tabla IV. Porciento de eficiencia de la Planta de Tratamiente en cuanto al sitio EC-SC.
MES NQ; NQ; NH,; PQy
QCTUBRE -164.98 | -119.28 |21.95 -17.18
NOVIEMBRE -97.64 -57.14 25.98 -20.96
DICIEMBRE -85.63 -125.29 | 12.42 -0.15
Valores negalivos indican aporte de nutrientes por parte de la planta.

6.1.1.1.1.1 Distribuclon superficial en la Bahia:

Par lo que respecta al N y P, las variables medidas presentaron los valores mas
altos en concentraclon sobre las estaclones sltuadas en la zona de rompiente (Tabla
Ix), especificamente en los puntos de descargas de aguas residuales; disminuyendo
estos valores conforme las estaclones se alejaban de la costa. Tamblén existié un
patrén de dispersién paralelo a la costa, en direccion sur de la Bahla conforme las
estaciones se alejaban de la fuente principal (Arroyo El Gallo) y nos acercamos a la
boca del Estero Punta Banda (Figuras 14-17).

El factor de enriguscimienta empleado para I[dentificar el camblo de
concentracion entre las estaciones es claro a este respecto, este factor muestra
claramente dos fuentes de nutrientes antropogénicas, el Arroyo El Gallo que es la
principal, seguido del carcamo de la Pesquera Galicia. También se tiene el aporie de
una fuente natural de NOz y NH, a la Bahla, el Estero de Punta Banda.(Tabla V).
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Santos durante el 22 de noviembre de 1991.
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Tabla V. Resultados del factor de dilucién empleado para identificar la principal fuente
de nutrientes en la Bahia.

Estacién NO,4 NO, NH, PO,
1A 60.6 21.0 124.0 20
2A 25.6 17.2 53.1 1.2
3A 88 11.4 11.4 1.1
4A 53 6.2 1.0 1.1
5A 1.4 1.0 1.0 0.1
1B 88.6 107.6 | 2439.0 50.6
2B 54.7 36.5 1960.0 25.4
B 20.0 9.3 186.4 2.8
4B 31 48 53.1 1.12
58 1.4 3.2 1.0 1.01
1C 25.0 17.1 184.4 5.01
2C 7.0 54 166.0 1.91
ac 4.9 35 105.0 1.05
4C 34 26 21.9 1.13
5C 2.1 2.2 11.4 1.0
1D 20.6 14.5 186.4 1.87
2D 9.0 4.7 105.2 1.08
3D 25 3.4 51.0 1.0
4D 1.9 1.9 21.8 1.0
50D 1.8 1.6 11.4 1.0
1E 9.0 13.3 157.3 1.12
2E 3.9 42 84.4 1.07
3E 29 3.1 27 1.05
4E 1.3 1.9 21.8 1.0
8E 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0: Indica que la concentracién en esa estacién es igual a la concentracién de la
muestra considerada como de refencia (5E)

valor > 1.0: Indica que la concentracién en esa estacién es n veces mayor a la
concentracién de la muestra considerada como de referencia (5E)
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7. Discuslén:

El compertamiento de las formas nitrogenadas anallzadas en este trabajo
obedece practicamente a la degradacion de la materia organica y a dos procesos
quimico-blologicos blen establecidos: la nitrificacién v la denitrificacién. En general la
nitrificacion ocurre cuando existe una considerable concentracion de oxigeno disuelto
en el medio, la cual permite la oxidacién de los compuestos nitrogenados presentes,
culminando con la produccién de NO; . Por otra parte la denitrificacién es el proceso
Inverso, es declr, la reduccién de las formas nitrogenadas en un medio en el cual la
concentracion de oxigeno disuelto es tan baja, que permite la formacién de
compuestos tan reducidos como el NH; e Incluse el N, como a continuacién se

describe:
NH, + 1.5 O =>NO, + 2H + H;,0 (1)
NQ; + 0.5 Qg === NQy (2)
'
NQ; + 0.33 CH30H === NO, + 0.33 CO, + 0.67 H,0 (3)
NO; +0.5 CH;OH ==~ 0.5 N; + 0.5 H;O + OH + 0.5 C0, (4)
1y 2 carresponden a la nitrificacién, 3y 4 a la denitrificacion segin Andreoli et al, (1979).

Las variaciones del oxigeno disuelto (O,) dentro y fuera de las instalaciones de la
CESPE, no se pueden atribulr a algin petrén temporal de comportamiento, pues a lo
large del estudio, su concentracién no se mantuvo estable (Tablas I-vill). Su
comportamiento esta daclo por la naturaleza de la carga orgdnica presente en el agua
residual, la cual actta como sustratc fermentable que permite la presencia de
organismos capaces de desdoblar los mismos compuestos orgdnicos dentro de los
estanques receptores (Clifford ef &/, 1992). Lo anterior nos sugiere que el
comportamlento del O, dentro de la planta, cuya concentracién promedio fue de 1.55
mg-at/it, (Delgadillo-Vilanueva, 1992, comunicacién personal), esta supeditado
completamente por la carga orgénica que recibe diariamente, que segun Segovia-
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Zavala y Galindo-Bect (1984) oscila alrededor de 350 mg/it de DBO, generando una
gran demanda de O, .

También es notable el incremento de O, en las muestras de la SC, ya que para
todas las muestras tomadas sobre la EC la concentracién fue de 0.0 mg-at/it mientras
que para la SC oscilaron de 0.58 a 1.86 mg-at/t. Esto se ocasiona por el proceso de
oxigenacion mecéanica al que se somete el agua dentro de sus mismas instalaciones, y
por la existencia de una calda de agua a presién que se origina en el ducto de desecho
del agua residual de la planta. A este respecto Rummel (1989) encontré que las caidas
de agua son un mecanismo importante en la oxigenacion de aguas residuales.

En la 8T, las concentraciones de O, variaron de 0.0 a 1.87 mg-atit
principalmente por: a) la presencia de agua residual sin tratamiento alguno proveniente
de la zona industrial aledafia al arroyo, b) pequefias caldas de agua residual en el
arroyo originadas por la topografia irregular del lugar y ¢) por la influencia de la marea
en el sitio de la colecta de muestras, ocasionandose una mezcla de aguas; y como se
puede observar en la Tabla Ix del apéndice, la concentracién del O, del agua de mar
en ese punto era mas elevada (1.97 mg-at/it).

Por otra parte, las variables fisicoquimicas (temperatura, pH y Eh) en las
descargas influenciaron directamente la especiacién quimica de los nutrientes. El valor
promedio del pH dentro de la planta de tratamiento fue de 7.57, favoreciendo la
presencia de estos nutrientes; pues se ha determinado que la nitrificacién ocurre entre
un pH de 5y 8.5 y la denitrificacién entre un pH de 4 y 9.5 (Delwiche and Bryan, 1976;
Stankewich and Gyger, 1978). También se ha determinado que el NH; a un pH de 7.5
se mantiene estable y que el P a niveles cercanos del punto de neutralidad de pH (7.0)
se le encuentra formando fosfatos (Winkler, 1986).

La temperatura en general varid de los 21 a los 28 °C permitiendo el
establecimiento de bacterias nitrificantes y denitrificantes, para las cuales su rango
Gptimo esta entre los 20 y 40 °C (Christensen and Harremoes, 1977). Por ofra parte se
a comprobado que por encima de los 14 °C el volumen de oxigeno en las aguas
residuales decrece rapidamente (Argaman and Miller, 1979).

El Eh tuvo un valor promedio dentro de las instalaciones de 106.5, y esta es una
variable cuyo valor positivo nos sugiere la presencia de un medio oxidante donde las
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reacciones se estan llevando al cabo esponténeamente (Snoeyink and Jenkins, 1990),
lo cual nos sugiere que se estaria produciendo una nitrificacién en las aguas residuales,
sobre todo en la ST donde el valor promedio fue de 189.11.

Por lo que respecta a los nutrientes, las variaciones diurnas de NO; y NO; ,
muestran claramente mayores concentraciones en la SC y la 8T respectivamente y las
mencres para ambos nufrientes sobre la EC, relaciondndose directamente con la
concentracién del O, , ya que donde se tenian las concentraciones més altas y
oscilaciones méas pronunciadas del O,, ocurrieron también los méaximos de NOs y NO;,
es decir, la nitrificacién se hizo notoria. A este respecto se ha confirmado que la
nitrificacién y la denitrificacién se presenta cuando las concentraciones de oxigeno se
mantienen poco estables, en el limite de 1.4 mg-atit de O,, lo cual ocasiona que las
bacterias nitrificantes ¢ denitrificantes puedan establecerse, suscitdndose la
denitrificacién aun y cuando el medio pudiera considerarse ligeramente dxico (Payne,
1973, Okuda ef al,.1974 y Chesterikoff et al, 1992).

También se ha comprobado que en las reacciones de la denitrificacion se obtiene
nitrégeno libre como producto final, y como producto intermedio de gran importancia el
NO, , asl mismo a una mayor concentracién de écidos grasos en el agua residual se
incrementa la concentracion de N inorganico (DSENY, 1976; Wedi 1992).

Los procesos antes mencionados ocurren por que en el medio existe la
necesidad de continuar con la degradacién de la materia orgdnica en el agua residual, y
nos muestra que las variaciones diurnas en la concentracién de NO, y NO, estén dadas
por la carga organica de las aguas residuales, las cuales influyen en el comportamiento
del oxigeno, pues en periodos del dia se pueden dar fendémenos de consumo o
generacion de NO, y como consecuencia variaciones en la concentracion de NO,, ya
que los registros del oxigeno estan al limite (1.4 mg-at/it) de lo que se considera la fase
oxica para algunos autores.

En relacibn al NH, esta fue la forma predominante del nitrégeno, vy su
concentracion fue mayor a la de NO3 y NO,, llegando en ocasiones a ser por un orden
de magnitud, y tal como se esperaba, estas concentraciones fueron mayores sobre el
afluente de la planta; donde las concentraciones del O, fueron de 0.0 mg-atfit
propiciando la degradacién anaerobia de la materia orgénica, generdndose la
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denitrificacion y con esta la presencia de las formas reducldas del nitrégeno (Neu,
1992). Por este motivo, a la ST se registraron las menores concentraciones de NH, ya
que la concentracién del O siempre fue relativamente més alta.

De acuerdo a Richards (1965), en medios tendientes a ser anéxicos la materia
organica degradada genera NHs, que bajo las condiclones de pH (7.57) que se
encontraban el agua residual dentro de la planta, este NH; prevalece en forma de NH,.
Lo anterlor apoya el planteamiento antes mencionado, que mientras exista oxigeno en
el medio para degradar la materia orgénica, las formas oxidadas del nitrégeno
incrementan sus concentraclones sobre las formas reducidas y viceversa, aunque este
incremento no significa que las formas oxidadas predominan sobre las reducidas para
este estudio.

Para el PQy, los valores mas altos se presentaron en la 8T y 8C, mientras los
menores a la EC, lo cual pudo estar afectado por la poca disponibliidad de O, en el
medio, pues se ha visto que en un sistema donde el intercambio de oxigeno con aguas
safuradas de material orgdnico es poco o nulo, la concentracién de orfofosfatos se
mantiene en su especie quimica, no sufriendo degradaciéon alguna; ya que los
ortofosfatos no forman complejos de manera tan efectiva como los fosfatos
condensados (Snoeyink and Jenkins, 1990).

Ademés, es importante considerar que los detergentes son ricos en PO, v que
diariamente son enviades considerables volimenes de detergentes a la planta debido
las actividades de la cludad, pudiendo existir depositacién de estos en los estanques y
al paso del tiempo sea liberado PO, (Wable and Randall, 1992), sin contar con los
fosfatos producides por la degradacién de la materia orgénica dentro de la planta.
Ademas a la 8T también llegan aguas provenientes de la zona industrial que contienen
considerables concentraciones de fosfatos (Delgadillo-Villanueva, 1992, comunicacién
personal).

En general se podria considerar que las fuentes més Importantes de ortofosfatos
fueron : a) los fosfatos presentes en el agua residual que al llegar a la planta no son
retenidos por esta, debldo a que el fratamiento al que se somete el agua residual
permite el libre paso de los ortofosfatos, b) los fosfatos producidos por la degradacién

del material organico y c¢) los fosfatos liberados por parte de los detergentes
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acumulados dentro de la planta. Lo anterior nos muestra que la planta actia como un
sistema mineralizador. Por su parte en la ST las concentraciones de fosfatos fueron las
mas altas de este estudio debido a las descargas de la planta més el aporte proveniente
de la zona industrial.

En relacion al comportamiento diurno en la concentracién del PO, y NO, sobre la
ST, este pudo estar dado por un aporte debido a las descargas de agua residual de las
industrias aledafias al arroyo. Y que ademds un incremento en las concentraciones de
cualquier nutriente en la EC repercute directamente con las concentracién del mismo
en los otros dos sitios de muestreo; lo cual viene a alterar el periodo del dia en el cual
existe un incremento en la concentracién de nutrientes, que generalmente ocurrié
entre las 11y las 17 hrs (Figuras 3, 4, 5y 6).

El analisis espectral nos indica la existencia de un pico representativo a los 7 dias
y otro para los NOs y NO, a los 15 dias aproximadamente, mostrando un
comportamiento periddico en la concentracion de estos nutrientes. Este
comportamiento pudo estar influenciade por el uso del agua de la poblacién en sus
diversas actividades ya que a esta planta son canalizadas principalmente las aguas
domeésticas asi como las de servicio turistico y comercial (Ortega-Pérez, 1992,
comunicacion personal). Estas actividades se ven favorecidas semanalmente con el
incremento en la afluencia turistica y por que la poblacidn residente que generalmente
realiza sus actividades que repercuten en un mayor gasto de agua hacia los fines de
semana (Secretaria de Turismo, 1992, Gonzales-Ybarra, 1992, comunicacién
personal).

El comportamiento estacional de los nutrientes sobre el arroyo se aprecia
claramente en las figuras de promedio semanal (10 A, B, C y D), donde los NO; y NO,
muestran valores méximos en los meses de mayo a julio (0.747 y 0.513 mg-atft
respectivamente) cuando la actividad turistica est4 en su apogeo y las descargas de la
actividad industrial no se presentan en este arroyo (Figura 18), lo cual repercute en que
el O, presente también sus méximos en la ST (2.15 mg/lt), decreciendo conjuntamente
hacia diciembre. En este caso la presencia del O, favorece la nitrificacién , provocando
el desfase del NH,.
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Figura 18. Toneladas de pescado procesado por la industria adyacente al Arroyo El Gallo y aforo
vehicular a la ciudad de Ensenada por la carretera escénica durante 1991.(Secretaria de
Pesca, 1994; Caminos y Puentes Federales de Ingreso, 1994).

El NH,, alcanza sus méximos (2.2 mg-at/it) en agosto y septiembre, cuando los
NH; y NO, decrecen junto con el oxigeno. Esto ocurrid cuando la actividad en la
industrial fue méaxima (Figura 18), y cuyas descargas contienen una alta carga orgénica
que genera el decremento de la concentracidn del O, pues estas industrias pesqueras
desechan bésicamente material proteico, que al oxidarse en condiciones casi
anaerobias genera productos reducidos del nitrégeno (como el NH,) y se consume casi
en su totalidad el oxigeno presente.

Por otra parte el fosfato, muestra sus méximos durante mayo y diciembre (5.84 y
6.13 mg-atit P-PO,) respectivamente, cuando la presencia de las descargas de la
industria son nulas. Para el resto del estudio cuando la presencia de las descargas
industriales estén en su méximo, sus concentraciones se mantienen oscilando entre los
4.15 y 5.5 mg-at/ht P-PO,. Este comportamiento pudo estar dado por la presencia de
grasas generadas por la industria pesquera, las cuales se acumulaban a las orillas del
arroyo generando un medio casi andxico. Estas grasas permiten que el fésforo
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presente sea fransformado a fésforo particulado y que se deposite en el sedimento
(Tesuka, 1986); lo cual pudo influir en no poder detectar la concentracién real presente
a la ST, por lo que al disminuir la presencia de estas grasas se libera el fosfato
registrandose las maximas concentraciones en los mese de mayo y diciembre.

Es necesario sefialar que el comportamiento temporal de estos nutrientes
dependera también de factores como la calidad y cantidad de material organico
presente el agua residual y del comportamiento del O,, los cuales generan variaciones
en los procesos quimicos que determinan en ultima instancia los niveles de
concentracion de los nutrientes.

En la variacién de los apories de nutrientes, es notorio que aungue existe un
decremento en el flujo de la planta durante el verano (Figura 13) debido a que la
CESPE racioné el repario de agua potable en la ciudad para poder atender las
demandas de agua del sector turismo, existen mayores descargas de NOs, NO, y NH4
en el verano decreciendo para el invierno, lo cual pudo estar dado por que en estos
meses la ciudad incrementd su poblacién debido a la afluencia de turistas a la misma
(Secretarla de Turismo, 1992) y por las descargas de las industrias pesqueras
aledafias. Por su parte el PO, presentd algunos aportes altos en verano cuando aun no
se tenia gran influencia de las grasas generadas por la industria de la zona, y en
diciembre al disminuir estas descargas se registraron los maximos valores en los
aportes; esto se puede comprobar con los aportes diarios promedio para cada mes
(Figura 12).

Dado que no existen trabajos especificos sobre el tema en la zona de estudio,
éstos se compararon con los datos obtenidos de otras plantas con el mismo tipo de
tratamiento para aguas residuales en el estado de California U.S.A. Es notorio que los
volimenes descargados por la planta de la CESPE son relativamente minimos si los
comparamos con la planta Hyperion de Los Angeles CA. (Tabla V1) la cual descarga
59.4 veces més NO; , 538.1 veces mas NH, y 23.3 veces mas PO, por afio, esta
diferencia se basa en los flujos promedio de cada planta (286.28 It/seg. y 8235.87
it/seq. respectivamente).
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Tabla VI. Aportes de nutrientes en distintos puntos de la costa de California. Fuente:

SCCWRP (1990).
PLANTA FLUJO TIPO DE N-NO3 | N-NO, | N-NH; | P-PO,
PROMEDIO TRATAMIENTO
lis ton/aflo | ton/afio | tonfafio | ton/afio

CESPE 286.28 | PRIMARIO 2.36 1.20 9.17 4537
HYPERION" 8235.87 | PRIMARIO AVANZADO | 140.25 | -————- 4934.80 | 1057.08
P.CONVERGENTE™ 7620.56 | PRIMARIO AVANZADO 28.84 36.05 | 9182.70 | 1764.42
CONDADO DE 5344 56 | PRIMARIO AVANZADO 404510 | -——mmmmm
ORANGE***
POINT LOMA** 8387.3 | PRIMARIO AVANZADO 870230 | 10271

L : Hyperion Wasta Water Treatment Plant (Los Angeles, CA)

* . Joint Water Pollution Control Plant (Los Angeles, CA)

_— : County Sanlitation Districts of Orange Counly (Newport Beach, CA)
! Point Loma (San Diego, CA)
CESPE: Comisidn Estatal de Serviclos Piblicos de Ensenada

En lo que a eficiencia de remocién se refiere, esta planta no la presentd para el
NQj, NOz y PO, (Tabla IV), por el contrario, los valores negatives indican que la planta
aporté nutrientes, llegando en ocasiones a salir el doble de lo que entraba como es el
caso cel NOz con esio se puede declr que la planta actia como un cuerpo
mineralizador de estos tres nutrientes hacia la Bahla al cumplir con su funcién de
degraclar el materlal orgénico, y que en el caso del NO; y NO, este comportamiento
estd influenciado por la nitrificacion.

Sin embargo, para el NH,, si existié eficiencia, siendo en octubre de 21.95%, en
noviembre de 25.98 y en diciembre de 12.42%. Pero si se compara el porciento de
eficlencla con los aportes de NH, tenemos un comportamiento Inverso, es decir, en
diciembre hubo menor eficiencia pere menor fue el aporte de NH, a la Bahia y en
octubre, cuando la eficlencia fue mayor los aportes fueron mas cuantiosos (Figura 19).

Segovia-Zavala y Galindo-Bect (1984), evaluarcon la eficiencia de esta planta en
cuanto a la eliminacién de material orgénico encontrando que era de tan solo 26.8 %,
cuando en sus instalaciones tenian en servicio dos tanques de sedimentacién fipo
Imhoff. Esta eficiencla reportada es similar a la del NH, para este estudio, pero en la
realizacién del presente frabajo, solo uno de estos tanques se encontraba en
funclonamiento. Y el no contar con las Instalaciones operando al 100% dentro de la
planta pudo ser también uno de los principales factores que afectan a la eficiencia de
esta planta.
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Por lo que respecta a la determinacién de la zona de influencia, la red de
muestreo permitié conocer la dispersion y la concentracién de dichos nutrientes sobre
la Bahla. De esta manera, al comparar las menores concentraciones de este estudio,
que fueron en la estacién 5E a 3 kilémetros de la costa (0.32 para NO3; 0.22 para NO5;
0.001 para NH, y 1.27 para PO, ugr-atfit), con las que otros autores han reportado
dentro de la Bahia (a continuacion descritas) y con las consideradas como normales en
la zona costera de otras regiones, se observé que estas concentraciones estan dentro
de estos rangos y por debajo de las consideradas como contaminadas en otros
trabajos; lo cual sugiere que la zona de influencia de ese arroyo llega hasta los 3
kilometros (Figuras 14, 15, 17 y 17).

También es evidente que en las estaciones situadas sobre la zona de rompiente
las concentraciones van disminuyendo conforme nos alejamos del Arroyo El Gallo, y
nos acercamos al Estero de Punta Banda. Perpendicularmente a la costa también se
aprecia una dilucion de los nutrientes como la antes mencionada, esto se corrobora
con la disminucién en el factor de enriquecimiento (Tabla V).

En este sentido Alvarez-Sanchez (1971),y Hernandez-Walls (1986) reportan un
patrén predominante de corrientes superficiales hacia el interior de la Bahia con
direccién S-E asi como una componente paralela a la costa con direccion al sur, desde
el Arroyo El Gallo hasta la boca del Estero de Punta Banda. Por su parte Pérez-Higuera
y Chee-Barragan (1984) asl como Delgadillo-Hinojosa (1985) evidencia un transporte
de sedimentos y de bacterias en sedimentos superficiales respectivamente, desde la
descarga de el Arroyo El Gallo hacia el centro y sur de la Bahla, mientras que Safiudo-
Wilhelmy et af (1984) reportaron un fransporte superficial de bacterias hacia la zona
centro de la Bahia causado por las corrientes superficiales.

Ahora bien, los intervalos en la concentracion de nutrientes (en ugr-atft)
encontrado para la Bahia durante el periodo de invierno es de 0.312 - 12.1 para NO, ,
0.036 - 0.92 para NO,, y de 0.0 - >5 para PO,,.(Del Valle-Villorin,.1985; Martinez-
Garcla 1988; y Segovia-Zavala et al, 1988). Mientras, el intervalo en concentracién de
nutrientes (ugr-atit) reportado para zonas costeras en donde es de <0.01 - 15 para
NO3, de 0.0 - 5 para NO,, de 0.0 - 25 para NH,, y para PO, de 1.0 - 10.0 (Sharp, 1983;
y Sagi, 1987). Ademas Ketchum (1969) determind que estados en los cuales la
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concentracion de fosfatos sea encontrada por debajo de 2.8 ugr-atit son considerados
como no alterados por actividades antropogénicas. Esta serie de trabajos corroboran el
comportamiento de distribucién de nutrientes en la Bahla y dan pauta para el
establecimiento de la posible zona de impacto de las descargas de este arroyo.

En la Bahia se pueden apreciar dos tipos de fuentes de nutrientes (Figuras 14-
17). El primer tipo es antropogénico, siendo la principal el Arroyo El Gallo seguido del
carcamo de la Pesquera Peninsular, que el 22 de noviembre de ese aflo no se
encontraba descargande en toda su capacidad (Campos de la Garza, 1993.
comunicacién personal); y el segundo tipo, es una fuente natural de NH, y NOs. que la
constituye el Estero de Punta Banda (Tabla V).

Estudios referentes al Estero de Punta Banda (Alvarez-Borrego ef al, 1977;
Zertuche-Gonzélez y Alvarez-Borrego, 1978; Millan-Nufiez ef al., 1981 y Green et al.,
1984) lo seflalan como una zona rica en nutrientes y se le ha adjudicado un flujo
considerable de estos mismos por la remineralizacion existente en él ya que son
exportados a la zona costera a través de corrientes de marea.

En lo que se refiere al posible fendmeno de eutroficacién que las descargas del
Arroyo El Gallo puedan causar sobre la Bahla; Weiss (1970) sefiala que cuando los
elementos considerados como nutrientes estén presentes en cantidades mayores a las
normales dentro del medio ambiente, una acelerada multiplicacién celular ocurre y se
dan condiciones indeseables en la calidad del agua. Es entonces cuando el agua esta
pasando a un estado de eutroficacion como una consecuencia a los altos niveles de
nutrientes que estd alcanzando. En relacién a esta definicién, el factor de
enriquecimiento también nos muestra la existencia de una zona eutréfica formada por
las descargas de este arroyo la cual se va desvaneciendo conforme avanza la pluma de
nutrientes.

Segovia-Zavala ef al., (1988) menciond que es evidente que la Bahia presenta el
fendmeno de la eutroficacion inducida por contaminacién orgénica de origen industrial y
urbano en las zonas adyacentes a las descargas orgénicas; y en este trabajo
observamos que este fendmeno continua, pues los elevados aportes de nutrientes que
este arroyo arroja diariamente asl lo confirman. Lo anterior se corrobora en los altos
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factores de enriquecimiento que son de consideracidn, aun sl se comparan con los
observados en la fuente natural como es el Estero de Puntas Banda.

Por Gltimo, para establecer el grado de Impacto potencial que puede ocasionar el
aporte de estos nutrientes a la Bahia de Todos Santos, en relacién a la produccién
orgénica primaria (POP), se realizd el sigulente célculo asumiendo que todo el Ny P de
las descargas se mezcla en la columna de agua y que a su vez sSe asimila
completamente por el fitoplancton para ser convertido en blomasa; tomanco en cuenta
que la cantidad de nutrientes a la Bahla fue de 12.87 Ton./afio de N, 45.37 Ton./afio de
P, que el volumen de la zona eufética de la Bahia es de 1.26 x 10° m® y considerando la
relacion de Redfield (C:N:P) 116:16:1; la productividad potencial calculada para estos
aportes serla de 0.004 gC/m*/dia.

Gaxiola y Alvarez (1984) han reportado un valor promedio de productividad en la
Bahla de Todos Santos de 1.0 gC/m®/dia, por lo que el valor de productividad calculado
en este trabajo equivaldria al 0.4% de la (POP) en la Bahla. Lo anterior no deja de ser
una mera subsastimacién, ya que diarlamente entra a la Bahla gran cantidad de material
organico que al degradarse produce nutrientes y estos a su vez incrementan la POP,
no deja de ser trascendente el significado de todos estos aportes para la Bahla.
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8. Conclusiones:

La planta de tratamiento del tipo primario ubicada en las orillas del Arroyo El Gallo,
presenta un comportamiento diario tendiente a alcanzar las méximas concentraciones
de NO3, NO,, NH4 ¥ PO, entre las 11 y las 17 hrs; esta conducta esta influenciada por
la carga organica que contiene en sus aguas residuales, producto de las actividades de
la poblacién.

En la entrada de la planta se registraron las mayores concentraciones de NH, (2.2
mg-atfit). En la salida de la planta fueron mayores las concentraciones de NO; (1.13
mg-atfit), mientras que en la desembocadura del Arroyo El Gallo el NO, y PO,
alcanzaron sus maximas concentraciones (0.93 y 7.2 mg-at/it respectivamente).

Los NOs, NO;, NHs y PO, presentes en las descargas de agua residual del Arroyo
El Gallo mostraron una variacién semanal en su concentracién, lo cual reflejé un
comportamiento en el uso del agua por parte de las actividades turisticas, de servicios e
industriales.

En las descargas del Arroyo el Gallo las concentraciones de NOs, NO, mostraron
un comportamiento estacional, con las mayores concentraciones al inicio del verano y
las menores en el invierno, cuando la actividad turistica e industrial no estaba en su
maximo causando la disminucién del O, e interrumpiendo la nitrificacién. a la Bahla.

La concentraciéon del NH, también mostré un comportamiento estacional con los
mayores valores en verano y los menores-en el invierno aunque marcadamente
desfasado con el NO; y NO; , debido a que el contenido de material organico
proveniente de la zona industrial v la ciudad afecté directamente a la disponibilidad del
02

La concentracion del PO, presenté una variacion inversa, durante el verano los
valores fueron bajos aumentando hacia el invierno; comportamiento influenciado por los
meses de maxima produccién pesquera de la industria aledafia (agosto-noviembre).

La variabilidad en los aportes estuvo en funcién de la concentracién, por lo que se
presentaron las mismas variaciones estacionales en los aportes de NOs;, NO;, NH; v
PO.,.



48

Los aportes de la planta de tratamiento ubicada en el Arroyo el Gallo durante
1991 resultaron de: N-NO, 2.36 Ton., N-NO; 1.29 Ton., N-NH, 9.17 Ton., y para el P-
PO, 45.37 Ton.

La eficiencia en la planta de tratamiento durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre varié de 21.95% a 12.42% en el caso del NH, el cual resulté ser
el unico nutriente removido. Para el NOs, NO,, y PO, la planta actué como un cuerpo
mineralizador produciendo en promedio 116% méas NOjs, 100% méas de NO, y 12.8%
méas de PO, debido a la degradacién de la materia organica y al proceso de
nitrificacion.

En la zona de influencia de las descargas del arroyo es evidente la existencia de
un transporte de nutrientes paralelo a la costa con direccién al sur de la Bahla hacia la
boca del Estero de Punta Banda. La pluma de nuirientes se desvanece
aproximadamente a tres kildmetros de la costa, donde las concentraciones de las
variables medidas son semejantes a las del mar abierto.

Es evidente la existencia de una zona de eutroficacién cercana a la descarga del
Arroyo El Gallo, el cual resultd ser el principal emisor antropogénico de nutrientes a la
Bahla seguido del carcamo de la Pesquera Peninsular.

Se detecté un aporte natural de NO3 y NH; a la Bahia por parte del Estero de
Punta Banda.
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Tabla i: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de mayo.

DIA | HORA [ SITIO |  N-NH4 N=NO; N-NO; P-PO,; |TEMP| 02 pH | Eh

mg-at/it mg-at/it mg-at/it mg-at/it °C | mgatit mV
16 | 11.83 | &7 | 0870009 | 0.8288336 | 0.5927611 | 6.6288641 | - -
18 | 1118 | 8.7 | 0.0807524 | 1.3188972 | 1.1651886 | 5.5313621 -— —_ -—
20 | 123 | S.T | 0.0309884 | 1.1843921 | 0.76364 | B.7306865 man - man n
22 | 1045 | 8T | 0.0401811 | 0.0477995 | 0.0025289 | 5.0660204 | - -
24 | 124 | 5.7 | 0.6938993 | 0,1180746 | 0.0061966 | 3.0689287 o wan
26 | 14458 | &7 | 1.0111487 | 0.0821862 | 0.0025288 | 6.7334948 o aem
28 | 163 | S.T | 1.0488173 | 1.3830256 | 1.0034178 | 564768976 | 23.9 0 7.698 | =
30 11 8T | 05560076 | 0.1165129 | 0.0081956 | 536850428 | 24.7 o] 7.687 | -

ST = Salida Total = = Muestra no tomada
Tabla ii: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de junio.

DIA | HORA | SITIO [ N-NH4 N-NGa N-NG» P-POy |TEMP ()] pH Eh

mg-ait | mg-atit | mg-atit | mg-atit | "C | mgatit my
1 - - | 0.280394 | 0.1585585 | 0.010873 | 4215784 | 25.1 0 7.645 —
3 13 S.T |0.004661 | 0.48946 | 0.016761 | 4446686 | 26.6 0 7.603 e
5 | 11.45 | &.T | 0243845 | 0.761482 | 0.426528 | 8.585167 | 251 0 7.720 | 28978
7 | 132 | s.T | 1.13208 | 0.086841 | 0.003862 | £.706866 | 26.2 0 7.739 | 39654
B | 122 | 8.T |1.678220 | 3.124285 | 1.431862 | 8.682113 | 256 0 7665 | 4831
11 14 S.T |0.378089 | 0.033745 | 0,002529 | 4377702 | 26.4 0 7.82 366.2
13 | 11.45 | 8T | 0848164 | 0.828633 | 0.566973 | 8.769365 | 25 | 1.013455 | 7.768416 | 375.6
16 | 11.45 | S.T | 1.008781 | 2.010816 | 1.64684 | 4.174115 | 26.1 | 2.664287 7.784628 | 411.8
17 | 134 | ST | 1.209066 | 0.02906 | 0.00564 | 5.434416 | 26.8 | 0.554987 7.78 388
19 | 12,6 | S.T [1.549272 | 0.05717 | 0.01764 | 7.480691 | 27 0 7.683874 | 397.6
21 12 8T | 1216422 | 0396051 | 0.37764 | 3.582744 | 25.8 | 0.392111 | 7.587748 | 392.6
23 13 ST | 1.003902 | 0.026938 | 0.050084 | 2,890839 | 26.3 | 0.211138 | 7.692984 | 3890
25 1335 | S.T | 0.81622 | 0.243008 | 0.257196 | 6.762579 | 26 | 0.754088 | 7.472855 | 377.3
27 13 ST | 1.029308 | 1.468917 | 1.422084 | 3.660301 | 26.1 | 0.863672 | 7.768688 | 396.3
29 — -= | 1,007471 0.704 |0.710084 | 2884731 | 26 4] 7.751208 | 406

ST = Salida Total

-- = Muestra no tomada




Tabla iii: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de julio.

DIA |HORA | SITIO N-NH4 N-NO; N-NO; P-PO, |TEMP| O3 pH Eh
mg-at/lt mg-at/it mg-atit | mg-atit | °C |mgat/it mV
1 12| &.T 1.065628 0.153893| 0.048307| 2.787785| 25.8 1.4| 7.735728| 415.8
3| 11.45] T 1.297566 0.118075| 0.310973| 4.368008 26| 1.15| 7.430891| 350.8
5 103 8.T 2.069926 0.121198| 0.091862| 4.843044( 25.8 0| 7.602166| 357.4
7| 122| S.T 3.11813 0.016566| 0.026529| 5.017547| 26.7) 1.45| 7.773441( 403.3
11| 143| 8T 1.7465 0.773975| 0.654529| 3.922055| 26.1 1 7.7572| 372.4
13 11| S.T 1.624899 0.089335| 0.118973| 3.291905( 26.6 0| 7.74096| 355.5
15| 11.15| S.T 2.313588 0.16961| 0.06164| 2.65206 27| 1.77| 7.838066| 367.8
17| 14.18| S.T 1.766185 0.007196| 0.004751| 5.987008| 25.5| 1.25| 7.822859| 360.6
19| 11145 S.T 1.469968 0.036868| 0.004751) 3.854193| 2641 0| 7.456279| 345.3
21| 1245 S.T 3.03077¢2 0.046238| 0.030084| 4.949686| 26.3| 1.45| 7.691089| 364.3
23| 11.35| 8.T 2128773 0.008758| 0.006084| 6.229375| 259 21| 7.710258| 373.8
25| 13.5| 8T 1977979 0.065608| 0.003862| 4.290451| 25.7 1.3| 7.589722| 383.3
27| 14.145| 8.T 2.049238 0.000249| 0.003862| 5.347164| 26.4| 1.25| 7.65523| 382.2
29| 133| 8.T 2.125095 0.011881] 0.004751| 5.453805 27 1.26| 7.6162( 402.7
31| 15.05| &.T 2.200952 0.025936| 0.003418| 5.686171| 26.3 0| 7.824125| 423.2
Conecentraciones de la serie de tiempo del 8 de julio
HORA| SITIO N-NH4 N-NO3 | N-NO» P-POs |TEMP| O2 pH Eh
mg-atit | mg-atit | mg-atit | mg-atiit °C | mgatit mv
7 E.C 1.941889|0.016566|0.002084 2.088467| 255 0| 7.5238| 319.8
ST 1.767464| 0.02465/0.010084 2.797479| 26.1(1.367195| 7.8308| 483.8
9 E.C 1.982576/|0.015005(0.003418| 2.458168| 26 0| 7.75| 339.1
s.T 1.717307|0.074348|0.013196 2.536725) 255 1.22328| 7.69| 3196
11 E.C 2.796313/(0.035306(0.002084 4251672 26 0| 7.75 3072
8T 1.891778| 0.05717(0.002629| 3.912361| 26.1(/0.503703| 7.73| 314.7
12 E.C 2.559548|0.000942(0.109196 3.010761 26 0| 7.68| 262.4
S.T 1.892007] 0.38638)|0.486973 3.359767| 26.3|0.719576| 7.74| 349.5
13 E.C 2.566444/0.021251|0.001196 4174115 26 0] 779 =
s.T 2.01108(0.040304/|0.002529 4.348619| 26.5(0.647619 7.6 ===
15 E.C 2.101188|0.0002948(0.002084 3.495492| 265 0 74 -—
8T 1.966485(0.114951)|0.127862 3.573049 26 0] 7857 =
17 E.C 2.867572|0.000948(0.005196 2.865342 26 0| 745 -
ST 2.1159|0.125883(0.092751 2.933204 2610.431746| 7.54] -
19 E.C 2.564145)|0.000242(0.002084 2.632671 26 0 769 ==
ST 2.016907)0.233638(0.010973 4077169 28|0.719576| 7.61| ==
21 EC 2.106705| 0.01032)|0.000751 4.352739| 25 0 7.76] -—
ST 1.916374)0.241446(0.012307 4.418481| 25.6| 0.8491 7.78] =

EC = Entrada CESPE

ST = Salida Total

-— = Muestra no tomada




Tabla iv: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de agosto.

DIA |HORA | SITIO| N-NH, N-NO3 N-NO2 P-POy |TEMP Qs pH Eh
mg-atit | mg-abit | mg-atit | mg-atit | °C | mgatit my
2 | 123 | 8.T |1.725122 | 0.002511 | 0.007862 | 4.494038 | 26,3 | 0.8887589 | 8.160066 | 386.5
4 | 13.4 | S.T |2.980208 | 0.025936 | 0.006973 | 4.930296 | 28.1 | 0.924309 | 7.674807 [ 4241
6 | 115 | S.T | 2.003264 | 0.024375 | 0.006973 | 4.68793 26 |0.319953 | 7.030513 | 293.3
8 = -= | 1.884882 | 0.047019 | 0.004529 | 6.531362 | 26.5 0 7.38622 | 207.3
10 | 13.45 | S.T | 1.766499 | 0.069663 | 0.002084 | 6.374794 | 27 0 7549431 | 121.3
12 | 12.05 | S.T | 1.4400886 | 0.072786 | 0.004307 | 3.912361 | 27.6 0 7.76096 | 349.9
14| 12 S.T | 1.322851 | 0.088403 | 0.010529 | 4649152 | 26.8 | 0.284403 | 7.802613 | 397.3
16 | 12 S.T | 1.600993 | 0.149308 | 0.002084 | 3.980223 | 27 | 0.711007 | 7.7260865 | 397.3
19 | 123 | 8.7 | 1.715928 | 0.05717 | 0.00564 | 6.937082 | 26.5 0 7.713179 | 378.8
21 | 11.45| S.T |2.220031 | 0.07691 | 0.048307 | 3.660301 | 27 | 1.528666 | 7.835667 | 285.3
23 [ 113 | 8T | 21159 |[0.060293 | 0.03764 | 2.749006 | 27.5 | 0.853209 | 7.724884 | 332.4
25 | 122 | 8.T | 2.32646 | 0.039991 | 0.044751 | 2.264275 | 27.1 | 1.315363 | 7.775782 | 344.4
27 [12.15 | S.T | 1.646967 | 0.166486 | 0.058084 | 5.4635 | 26.8 | 0.391064 | 7.677095 | 365.1
29 | 13 S.T | 1.233202 | 0.01032 | 0.007418 | 2.089772 | 271 0 7.853381 | 349.1
el | 12 S.T | 1.341241 | 0.055608 | 0.015418 | 1.634126 | 27.2 | 1.777518 | 7.658247 | 360.3
Concentraciones de la serie de tiempo del 1° de agosto

HORA | SITIO| N-NH;4 N-NOa N-NO2 P-POs | TEMP 02 pH Eh

mg-at/it mg-at/it mg-at/it mg-at/it e mg at/it my

z E.C | 2.069926 | 0.000965 | 0.004751 | 1.808628 | 26 0 756 | 322

S.T | 2.065329 | 0.004073 | 0.008751 | 2913816 | 266 | 1.741968 | 7.79 | 358.2

9 E.C | 2.230835 | 0.038991 | 0.030084 | 1.430538 | 26 0 7.87 | 46.1

8.7 | 1.682603 | 0.05717 | 0.005196 | 1.876491 26 | 0.568806 | 7.77 | 420.6

11 E.C | 2.313588 | 0.000723 | 0.003862 | 3.204653 | 26.9 0 795 | 66.1

S.T | 1.444682 | 0.008768 | 0.002973 | 2167329 | 26 0 782 | 406

12 E.C | 2.136588 | 0.000637 | 0.006084 | 2671449 | 26 0 769 | 16

S.T | 1.463072 | 0.008758 | 0.009196 | 3.834804 | 26 | 0.284403 | 7.76 | 204

13 E.C | 1.840517 | 0.000481 | 0.003418 | 2.758701 | 26.6 0 783 | 62.1

8.7 | 1.646047 | 0.004073 | 0.00564 | 3.692438 | 26.5 0 7.86 | 2183

16 E.C | 2.017056 | 0.002511 | 0.010084 | 2.235191 | 265 0 768 | 425

S.T | 1.661664 | 0.020627 | 0.003418 | 2.77802 | 265 | 0.391054 | 7.85 | 2334

17 E.C | 2.474486 | 0.000169 | 0.003862 | 3.643965 | 27 0 7.74 | -28.9

S.T | 1.825116 | 0.000169 | 0.015418 | 2.322443 | 26 | 1.457565 | 7.61 [ 161.6

19 E.C | 2.043721 | 0.000949 | 0.004307 | 2.700533 | 27 0 7.77 | 58.6

S.T | 1.669034 | 0.000325 | 0.014629 | 1.963742 | 26.7 0 7.76 | 391.3

21 E.C | 2.143484 | 0.000723 | 0.002973 | 2.816869 | 26.5 0 7.76 | 114.1

8.T | 1.577087 | 0.002511 | 0.013196 | 3.204653 | 26,6 | 1.493115 | 7.78 | 2981

EC = Entrada CESPE ST = Salida Total




Tabla v: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de septiembre.

DIA [HORA [ SITIO| N-NH4 N-NGa N-NO, P-POs |TEMP Oa pH Eh
mg-atlt | mg-atit | mg-abit | mg-avit © mg at/lt my
2 | 134 | 8T | 0626348 | 0.050823 | 0.00564 | 4.271062 | 27.6 0 7.654 379.2
4 (1216 | ST |0.729789 | 0.049381 | 0.009198 | 4804286 | 28 0 7.387961 | 212.2
8 (1045 | 8.7 | 083323 | 0808272 | 0.738529 | 6.277848 | 27.6 0 7117639 | 3725
10 | 12,16 | S.T | 0.614864 | 0.80083 | 0.614084 | 2,886342 | 28 0 7.876379 | 3687.7
12 13 | 8.T. | 0.382686 | 0.07581 | 0.028307 | 2.758701 | 27.5 0 7.748853 | 354.6
14 12 ST | 0.801048 | 0.124321 | 0.006196 | 3.980223 | 28 | 0.34637 | 7.749488 | 360.7
4[] - | 0.811852 | 0.09543 | 0.00764 | 4.198352 | 27.3 o] 7519408 | 328
18 | 11,46 | S.T |0.822886 | 0.06564 |0.010084 | 44168481 | 26,6 | 0.282481 | 7.862363 | 306.3
20 | 113 | 8T | 0.810243 | 0.043115 | 0.011862 | 4.6491562 | 27.5 0 7.702822 | 258.3
22 -= |0Q,729789 | 0.04868 | 0.007862 | 4217741 | 27.3 0 7.894969 | 297.26
24 | 143 | 8.7 |0.649335 | 0.054046 | 0.003862 | 3.786331 | 27 0 7.687086 | 336.2
28 | 143 | ST | 0.428688 | 0.091626 | 0.006684 | 48236866 | 26 0 7488737 | 2816
28 | 1315 | 8.7 | 1598694 | 0.079033 | 0.005186 | 3.253127 | 25.7 0 7.415858 | 323.1
30 == | 1,200661 | 0.076346 | 0.004084 | 4,048085 | 27 0 7.176288 | 302.6
Conhcentraciones de la serle de tlempo del 6 de septlembre

HORA | SITIO | N-NH,4 N-=NO3 N-NO2 P-PO; | TEMP Oz pPH Eh

mg-at/it mg-at/t mg-at/it mg-at/it °’c mg at/it mV/

7 E.C | 1.696398 | 0.002611 | 0.024761 | 1.333692 | 27 0 7.87 | 2906

8T | 1.068985 | 0.100826 | 0.00164 | 3.988612 | 27.2 | 0.207222 | 7.82 | 263.2

9 E.C | 1.406804 | 0.016006 | 0.002084 | 2.787786 | 27.2 0 8.11 | 668

ST | 0803347 | 0144623 | 0.012307 | 2.865342 | 27.2 0 7.68 | 167.7

11 E.C | 1.133209 | 0.000837 | 0.026973 | 3.663364 | 27 0 744 | 166

8T | 0511413 | 0.114851 | 0.00564 | 4.086864 | 27.5 4] 7.67 | 108.7

12 E.C | 0938871 | 0.006834 | 0.002084 | 4.038391 27 0 7.73 | 107

S.T | 092058 | 0.100886 | 0.006084 | 2871883 | 27.5 0] 754 | 1289

13 E.C | 0817163 | 0.000949 | 0.003882 | 4,2904561 27 0 787 | 262

ST | 0401076 | 0.089965 | 0.005186 | 4.387387 | 27.2 0 7.85 | 1251

16 E.C | 0.828833 | 0.000326 | 0.026084 | 3.692438 | 27 ¢] 7.77 | 309

8.7 | 0.728789 | 0.038891 | 0.027862 | 4.794571 | 275 0 76 | 1102

17 E.C | 0.891847 | 0.0066834 | 0.002973 | 2.8681144 | 27.1 0 8.1 | 686

8.T | 0.476933 | 0.063416 | 0.00164 | 6.830441 | 276 0 7.8 5.7

19 E.C | 0968509 | 0,012862 | 0.002973 | 2.923609 | 27 0 8.1 33

8.T | 0.626348 | 0.065759 | 0.00864 | 7.528454 | 26.9 0 743 | 122

21 E.C | 1.289981 | 0.000481 | 0.003418 | 2.832671 27 0 788 | 276

8.7 | 0.847022 | 0.018128 | 0.028307 | 5.744644 | 255 0 7.22 | 2023

EC = Entrada CESPE ST = Sallda Total

=== B2 Muastra no tomada




Tabla vi: Concantraclones de los diferentes parametros durante el mes de octubre.

DIA | HORA | SITIO |  N-NH, N-NOs N-NO; P-PO, TEMP 0Oz pH Eh

mg-at/t mg-at/lt mg-at/It mg-at/lt “C mg at/lt mv

2 13.1 ST | 0.802427 | 0.068101 | 0.002973 | 4.843044 | 28.3 0 6.034619 | -80.2

4 | 11.45 | ST | 1.251502 | 0.071225 | 0.00564 | 6.47174 27 0 7.891008 | 3860.1

6 12 ST | 0817139 | 0.058731 | 0.003418 | 6.859525 | 25.8 | 1.705306 | 7.658326 | 321

8 | 13.45 | ST | 044705 | 0.063416 | 0.002084 | 10.71798 | 27.5 0 7.177882 | 246.6

10 11 S.T | 0.870009 | 0.063416 | 0.002084 | 4.658846 | 27.5 0 7.57021 | 2201

12 — -- | 0.892006 | 0.068882 | 0.001862 | 4.750045 | 26.8 0 - -—

14 | 135 | ST | 0.915083 | 0.074348 | 0.00164 | 4.843044 26 0.323171 — -—

16 | 124 | &T 0.62221 0.05795 | 0.002529 | 4.852739 | 26.1 0 -

18 | 11.3 | ST.C| 0320622 | 0.032183 | 0.002084 | 5250913 | 26.2 0 -—

20 | 10.35 | ST.C| 0.644737 | 0.174295 | 0.031418 | 2.671449 | 25.1 | 0.430895 - —

22 | 14.45 | S.T | 1.290864 | 0.063416 | 0.002529 | 5.744644 26 0 —

24 | 15.45 | ST.C| 1.173436 | 0.027498 | 0.003862 | 4.086864 | 257 | 0.304987 - -

28 | 11.45 | ST | 1.594007 0.0478 | 0.018973 | 4.697625 | 24.9 0 -

28 | 123 | ST | 0.775763 | 0.177418 | 0.014529 | 6.384489 | 24.1 | 0.466803 -—

30 | 13.45 | ST | 0513712 | 0.061855 | 0.011862 | 4.028686 25 0 - -
Concentraciones de la serie de tiempo del 11 de octubre

HORA | SITIO N-NH, N-NO; N-NO; P-PO, TEMP Q; pH Eh

mg-at/it mg-at/it mg-at/it mg-at/It °’C mg at/lt mV

7 EC | 2.035446 | 0.049361 | 0.000751 | 1.973437 | 26.5 0 7.68 76

S.C | 1111872 | 0.180541 | 0.007418 | 2.603587 | 26.5 | 1.831304 7.77 31

S.T | 1587201 | 0.275803 | 0.003418 | 5.124188 26 0 7.21 -7.6

8 E.C | 1.874537 | 0.088403 | 0.002084 | 2.891372 | 26.7 0 7.93 -12.9

S.C | 1.240008 | 0.16024 | 0.002529 | 3.165875 - — — ——

ST | 1.474565 | 0.135253 | 0.007418 | 3.640911 | 257 0 7.13 2435

11 E.C | 1.787187 | 0.004073 | 0.002529 | 3.15618 265 0 7.79 =123

S.C | 0950463 | 0.030621 | 0.002084 | 3.233737 | 26.5 7.69 -89

S.T | 0971151 | 0.015005 | 0.002073 | 7.353951 26 0 6.94 =120

12 E.C | 1.118268 | 0.054046 | 0.00164 | 3.825109 27 0 7.73 -35

S.C | 0.858516 | 0.07501 0.004751 | 4.717014 —— — -

S.T | 1.081480 | 0.077471 | 0.004307 | 6.403878 | 26.5 0 7.22 -82

13 E.C | 00808541 | 0.022813 | 0.002084 | 3.689384 | 27.5 0 7.67 -146

S.C | 0.865412 | 0.11330 | 0.008307 | 3.766941 27 1.867212 7.80 393.9

ST | 0865412 | 0.06654 | 0.002084 | 6528908 27 0 7.29 =179

15 E.C | 1.235600 | 0.024375 | 0.00164 | 3.350073 | 26.8 0 7.39 -

S.C | 079875 | 0.124321 | 0.002529 | 5.909452 — —— e

ST 1.18378 | 0.135253 | 0.008529 | 9.098982 27 0 6.9

17 EC | 1.711256 | 0.041553 | 0.00164 | 3.912361 | 265 0 7.53 —

sS.C 1.11367 | 0.120006 | 0.002073 | 4.416481 | 265 —— 7.65 e

ST | 1621681 | 0.11339 | 0.004307 | 5.017647 | 26.5 0 7.44 ——

19 E.C | 1.216887 | 0.035306 | 0.001196 | 4.571595 | 26.5 0 6.91 —

S.C | 0.872308 | 0.058731 0.00164 | 6.064566 - — - -

ST | 1.120566 | 0.013443 | 0.003862 | 6.617159 26 0 6.88 e

21 EC | 093897 | 0.032183 | 0.002084 | 4.300145 | 26.3 0 8.21 ——

S.C | 0.472335 | 0.080283 | 0.002084 | 3.350073 26 0.574527 7.45 ——

ST 0.542 0.089 0.003082 6.691 26 0 7.13

EC = Entrada CESPE  SC = Salida CESPE ST = Sallda Total

--- = Muestra no tomada




Tabla vil: Concentraclones de los diferentes parametros durante el mes de noviembre.

DIA | HORA | SITIO| N-NH, N-NO, N-NO; P-POy | TEMP OXI pH Eh
mg-at/it mg-at/It mg-at/It mg-at/lt C mg at/it mV
1 - -- | 0.380732 | 0.147746 | 0.01364 | 4.275000 | 24 0 - -
3 | 1005 | ST | 0267752 | 0.305475 | 0.002973 | 4.523122 | 24.3 | 0.466803 —_ e
5 13.4 | ST | 0449348 | 0.97543 | 0.008307 | 4.43587 24 0 - -
7 15 | ST.C| 0391881 | 0.630302 | 0.014973 | 5.667087 | 25 0 - -
9 134 | ST | 020109 | 0.278926 | 0.00164 | 7.528454 | 24.5 0 - -
11 [ 1215 [ S.T | 0.000874 | 0.032183 | 0.008529 | 3.980223 | 25.1 0 e -
13 | 13.45 | S.T | 0.079259 | 0.046238 | 0.01364 | 3.834804 | 24 0 - —
15 | 13.2 | ST | 0.175804 | 0.119636 | 0.006973 | 4.271062 | 23.1 | 0.86179 —
17 | 10.45 | S.T | 0.267752 | 0.120006 | 0.002529 | 2.719822 | 23.3 0 - —
19 | 11.35 | ST | 0.407972 | 0.127445 | 0.00564 | 6.937082 | 24.5 | 0.754066 | 6.980317 | 165
21 - - | D.773464 | 0.16961 | 0.00564 | 5851285 | 23.4 | 0.430895 | 6.448916 | 286
23 | 121 S.T | 1.138956 | 0.13213 | 0.02164 | 3.447019 | 23.5 0 6.521127 | 178.3
25 e — | 0.966554 | 0.101677 | 0.016529 | 6.083055 | 23.4 0 6.616851 | 289.3
27 11335 | ST | 0794152 | 0.071225 | 0.011418 | 8.720892 | 23.4 | 0.430895 | 6.712575 | 192.5
29 | 1015 | ST | 1.11367 0.0478 | 0.003862 | 4.387397 | 22 0 6.475004 | 163.7
Concentracionas de la serie de tiempo del 8 de noviembre

HORA [ SITIO |  N-NH, N-NO; N-NO; P-PO, | TEMP O, pH | Eh

mg-at/it mg-at/t mg-at/it mg-at/it °’C mg at/Iit mV

7 E.C | 1.495253 | 0.124321 | 0.000751 | 2.186718 | 24 0 7.62 | -

S.C | 0.866554 | 0.210213 | 0.054973 | 3.854193 | 24 0 7.46 | -

ST | 0.637841 | 0.174285 | 0.009196 | 4.135337 | 23.6 0 7.29 | -

9 E.C | 1.288371 | 0.105581 | 0.004751 | 2.283665 | 24 0 7.92 | -

S.C | 0.86771 | 0.186156 | 0.006396 | 2.380611 | —— e o

S.T | 0.660828 | 0.158678 | 0.00864 | 4.028696 | 23.5 0 7.45 | —

11 E.C | 1.649266 | 0.069663 | 0.004751 | 3.689384 | 24.2 0 7.56 | =

S.C | 1.092982 | 0.213336 | 0.014520 | 3.747552 | 24 e 7.31 | —

ST | 0663127 | 0.163363 | 0.025196 | 3.563354 | 23.5 0 707 | —

12 E.C | 1.600083 | 0.405421 | 0.005196 | 2.52603 | 24.2 0 7.81 | =

S.C | 1.18493 | 0.417915 | 0.004751 | 4.852739 | - - el

ST | 0702664 | 0.4226 | 0.004751 | 7.063112 | 24 0 7.35 [ -

13 E.C | 1.201021 | 0.05717 | 0.001196 | 2.477557 | 24.5 0 7.37 | ==

S.C | 0.750017 | 0.213336 | 0.007862 | 3.495492 | 245 | 1.10776 | 7.57 | -

S.T | 0.925178 | 0.205528 | 0.002973 | 3.098013 | 24 0 7.27 |~

15 E.C | 1.207917 | 0.080585 | 0.010084 | 3.214348 | 245 0 65 | =

S.C | 1.127462 | 0.261748 | 0.01364 | 3.40824 - — e

ST | 0930924 | 0.21646 | 0.014520 | 3.379157 | 24 0 7.29 | —

17 E.C | 1.6331756 | 0.055608 | 0.041196 | 3.214348 | 24 0 75 |-~

S.C | 1.207917 | 0.17898 | 0.007418 | 3.388851 | 24 7.42 | -

S.T | 0.800697 | 0.194596 | 0.022973 | 3.737857 | 24.2 | 0.3115857 | 7.39 | —

19 E.C | 0.836671 | 0.077471 | 0.003862 | 2.203350 | 23.7 0 7.62 | —--

S.C | 0.804489 | 0.213336 | 0.004307 | 2.264275 | — — e

S.T | 0.712549 | 0.1008096 | 0.008307 | 3.718468 | 23.5 0 721 | -

21 E.C | 1.130911 | 0.077003 | 0.003418 | 2.6220976 | 23.5 0 7.76 | -

S.C 0.8861 | 0.175856 | 0.004307 | 2.254581 | 23.5 | 1.142377 | 7.562 | -

ST | 086771 | 0.16024 | 0.013196 | 4.823655 | 23.2 0 71 |

EC = Entrada CESPE SC = Salida CESPE ST = Salida Total

-— = Muestra no tomada




Tabla viii: Concentraciones de los diferentes parametros durante el mes de diciembre.

DIA [ HORA | SITIO |  N-NH, N-NO; N-NO, P-PQ; | TEMP Q; pH Eh

mg-atit | mg-atit | mg-atit | mgatit | °C mi atfit mv

1 10,3 [ ST.C| 0778061 | 0.161801 | 0.004307 | 2.816869 | 21.5 0 6.581818 | —-

3 | 141 | ST | 0508816 | 0.15087 | 0.033186 | 6.085555 | 21.7 | 0.427716 | 6.307602 | -

5 11 ST | 0.056272 | 0.195281 | 0.006084 | 7.168837 | 22.3 | 0.427716 | 6.430631 | -—

7 | 11.45 [ S.T.C| 0.058571 | 0.148308 | 0.012751 | 7.170447 | 21.7 0 6.553571 | -

9 1" ST | 0.012587 | 0.136376 | 0.023862 | 7.644780 | 21.5 | 0.302073 | 6.76506 | —-

11 | 181 [ sT.C| 0.1668608 | 0.12276 | 0.022528 | 4.717014 | 21.3 i 6.873404 | —-

13 | 11.05 | ST | 0221778 | 0.080293 | 0.006529 | 6.539603 | 21.2 | 0.712861 | 6.728915 | —-

15| - - | 0178542 | 0.094565 | 0.004257 | 6.2368874 | 21.2 | 0.427716 | 6.6586826 | -

17 - - | 0.095564 | 0.115688 | 0.003989 | 5879565 [ 211 0 6.504337 | -
Concentraciones de la serie de tiempo del 18 de diciembre

HORA [ SITIO|  N-NH; N-NO, N-NO; P-POy TEMP 0y pH | Eh

mg-at/it mg-at/it mg-at/it mg-at/it °'C ml at/lt mYy

8 E.C | 0.828775 | 0.105581 | 0.001198 | 3.104858 22 0 585 | -

S5C | 0840126 | 0.138376 | 0.005196 | 3.379157 | 21.7 1.639579 | 6.43 | -—-

ST | 0568582 | 0.089335 | 0.008751 | 3.902686 | 21.1 | 0605931 | 6.6 | -—

11 EC | 0.699806 | 0.046238 | 0.002529 | 3.718468 22 0 6.22 | -

sC | 05041668 | 0.157116 | 0.002073 | 3.788331 e s BENER

ST 0.246362 0.07591 0.003418 | 4.368008 | 21.5 0.605031 | 6.15 | -—-

12 E.C | 0.704503 | 0.052485 | 0.00184 | 2.254581 | 22.3 0 6.38 | -—-

5C 0.633244 | 0.105581 0.003418 | 2.487252 223 nm 6.45 | ===

ST | 0472335 | 0.054046 | 0.004307 | 3.03015 22 0.427716 | 6.18 | -—-

13 E.C 0.92058 0.068101 | 0.003418 | 3.495492 | 22.3 0 6.31 | -

s.C | 0702204 | 0114851 | 0.008751 | 3.640011 | 223 | 117622 | 8.4 | -

ST 0.663127 | 0.091526 | 0.002529 | 3.880223 | 221 0.362073 | 6.63 | -

15 EC | 0.757373 | 0.035306 | 0.002084 | 3.224043 | 22.2 0 8.4 | -

5.C 0.819438 | 0.127445 0.00564 3.737657 - ——— e

ST | 0527504 | 0.058731 | 0.006673 | 4.678769 22 0 6.51 | -

17 EC | 0.851619 | 0.063416 0.00164 1.89588 22 0 6.21 | -—

S.C | 0.810257 | 0.138376 | 0.002073 | 3.651138 | 21.7 8.31 | -—

5T | 0366585 | 0.109798 | 0.004751 | 6791663 | 215 | 0.641575 | 6.45 | -

18 E.C | 1.081480 | D.058731 | 0.000751 | 3.42783 22 0 8.32 | -

S5.C | 0773464 | 0.120417 | 0.002084 | 1.566263 - - e

ST | 960.6015 | 0.088085 | 0.005108 | 3.04854 | 215 0 6.52 | -

21 EC | 0.955061 0.041553 0.00164 1.382065 | 21.7 0 6.45 | -—-

S.C | 1.08e885 | 0.108705 | 0.002520 | 3.621522 | 21.5 153265 | 6.45 | -

ST 1.035615 | 0.077003 0.006529 | 3.165875 21 0.811979 | 6.46 | -

EC = Entrada CESPE = SC = Sallda CESPE 5T = Sallda Tofal

- = Muestra no tomada




Tabla ix: Concentraciones de los diferentes parametros en la bahla durante el 22 de noviembre

EST

N-NH4

N-NO,

N-NO;

P-PO4

TEMP

QxXl

pH

pgr-at/t

pgr-at/it

pgr-at/t

pgr-at/it

c

mg atit

1A

0.136726

15.39925

4.636364

2.5063

16.7

2.549462

8.052808

2A

0.058671

8.189835

3.784001

1.48453

16.7

3.303529

8.074802

3A

0.012597

2.827011

25

1.393084

16.7

3.231713

8.096396

aA

0.001103

1.70807

1.363636

1.368262

16

3.267621

8.109807

6A

0.001103

0.469787

0.227273

1.240702

16

3.267621

8.11316

1B

2.680573

28.36568

23.67045

64.2276

16.7

1.974936

7.548198

2B

2.161874

17.52579

8.045455

32.23343

16.7

1.687672

8.000838

3B

0.206687

6.431718

2.056818

3.532426

16.3

3.016266

7.98575

48

0.058571

1.002823

1.068182

1.432281

16

3.231713

8.0847189

0.001103

0.469787

0.727273

1.297305

16

3.267621

8.094719

1C

0.2033a88

7.998356

3.772727

6.445343

16.6

2.908542

8.027661

2C

0.184289

2.250308

1.204545

2.439309

16.7

3.195805

8.016926

3c

0.116038

1.680729

0.784091

1.3452

16.5

3.195806

8.062867

4ac

0.02409

1.087929

0.565909

1.445343

16

3.231713

8.079631

§5C

0.012697

0.681881

0.495455

1.279889

16

3.231713

8.015926

1D

0.205687

6.620191

3.204645

2371324

16.5

2.621278

8.052808

2D

0.116038

2.904283

1.036364

1.3452

16.56

3231713

8.005868

3D

0.056272

0.824324

0.76

1.27118

16.6

3.231713

8.084861

4D

0.02409

0.614917

0.431818

1.27118

16

3.231713

8.084661

5D

0.012597

0.582441

0.363636

1.279889

16

3.231713

8.049465

1E

0.173505

2.904283

2.931818

1.435764

16.6

3.159887

8.082984

2E

0.093051

1.244706

0.941818

1.375678

16.56

3.016265

8.096396

JE

0.047077

0.947953

0.693182

1.332137

16.6

3.231713

8.139983

4E

0.02409

0.423522

0.431818

1.27118

16.6

3.263268

8.041073

5E

0.001103

0.329398

0.227273

1.27118

16

3.253258

8.082984




