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RESUMEN

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos deriva principalmente de las
actividades antropogénicas y se aceleran con el crecimiento industrial y urbano. La
deficiencia del tratamiento de las aguas residuales, asi como la mala disposicion de los
residuos solidos y las descargas clandestinas representan fuentes potenciales de
contaminacion para los cuerpos de agua. La Bahia de Chetumal presenta problemas de
contaminacion relacionadas con las descargas de aguas residuales. El objetivo de este
trabajo fue determinar los niveles de toxicidad de los efluentes que desembocan en la Bahia
de Chetumal utilizandoDaphnia magna, asi como la determinacion de los parametros
fisicoquimicos de cada efluente, esto se efectué en las tres temporadas (secas, lluvias y

nortes) caracteristicas de la zona de estudio.

Se realizaron muestreos para la recoleccion de agua de cada efluente. De igual
forma se efectud la separacion, conteo y aclimatacion de los organismos de prueba. Se
realizaron bioensayos exploratorios y definitivos para los efluentes Dina, Chevrolet, Sam’s,
Poder judicial, Muelle fiscal, Obelisco, Refugio de aves, Mega escultura, CETMAR y
Proterritorio. Se efectuaron conteos durante un periodo de 48 horas.

Mediante el método Probit con un intervalo de confianza de 95 %, se determiné la
concentracion letal media (CLso) correspondiente a cada efluente. Los resultados de las
pruebas mostraron que Daphnia magna es sensible ante los diferentes efluentes evaluados.
El efluente mas toxico fue Muelle fiscal (17.65 %), seguido por CETMAR (19.41 %),
mientras que el menos toxico fue Proterritorio (53.76 %). La temporada de secas fue la que
presentd un mayor porcentaje de organismos muertos. Con respecto a la unidad de
toxicidad aguda (U.T.) se tiene que los efluentes presentaron niveles desde moderadamente
hasta altamente tdxicos. Los parametros de DQO, DBOs, SST y OD influyeron en la
toxicidad de los efluentes, y en la mayoria de los casos incumplieron con los limites
maximos permisibles establecidos por la normatividad. De acuerdo a los resultados se tiene
que las descargas hacia la bahia de Chetumal resultan perjudiciales para D. magna, de igual

forma los factores ambientales presentan influencia en la toxicidad de estas descargas.
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1.1 INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos aumenta constantemente, es un
fendmeno universal (Barrios-Ziolo et al., 2016), derivado principalmente de las actividades
antropogénicas y acelerandose con el crecimiento industrial y urbano. El impacto
mayoritario viene de las descargas de origen doméstico e industrial, que contiene altas
cargas de materia organica, convirtiéndose en la principal fuente de contaminacion de los
ecosistemas acudticos. Generalmente estas aguas residuales carecen de tratamiento y al
final terminan vertidas en cuerpos de aguacercanos y/o zonas costeras. De igual forma las
descargas clandestinas vertidas a la red de alcantarillado pluvial representan una fuente
adicional de contaminacion (Ortiz-Hernandez et al., 2009). Otras fuentes son los residuos
solidos que son arrojados en las vialidades, los lixiviados de los rellenos sanitarios y flujos
de retorno generados por las actividades agropecuarias (Guzman-Coliset al., 2011) que
terminan infiltrdndose en los mantos acuiferos o llegan directamente a las aguas
superficiales.Por esta razén, la agricultura es la fuente difusa principal de contaminacién
(Escobar, 2002).

Las aguas residuales varian en su composicion de acuerdo con su origen,
generalmente contiene una alta carga de materia organica, compuestos quimicos,
detergentes, plaguicidas(Caso-Gregori, 2016), metales pesados, grasas Yy aceites,
organismos coliformes (Crites y Tchobanoglous, 2000), entre otros. Para el 2010 a nivel
nacional se colectaba a través de los sistemas de alcantarillado el 89.9 %, equivalente a 6.7
miles de millones de metros cubicos de las aguas residuales generadas por la poblacion, de
la cual so6lo el 434 % (2.857 miles de millones de metros cubicos) recibian algun tipo de
tratamiento (CNA, 2011). La aplicacion de un método de tratamiento para las aguas
residuales depende de su naturaleza, asi como de sus propiedades fisicoquimicas. Por lo
regular se aplican tratamientos bioldgicos, adsorcion con carbono activado, filtracién con

membranas o tratamientos quimicos convencionales (Caso-Gregori, 2016).

Los parametros fisicoquimicos y pruebas de toxicidad aguda sirven para valorar las
condiciones del agua de los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales de
acuerdo con la normativa de la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Guerrero-Jiménez et al.,
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2017). Para la determinacion del nivel de contaminacion de un medio acuatico se puede
emplear diversos analisis quimicos, fisicos o bioldgicos. Para la evaluacion de la calidad
del agua se usan principalmente tres pardmetros indicadores (DQO, DBOs, SST) ya que
estos muestran influencia antropogénica desde el punto de vista de la afectacion por la
presencia de centros urbanos e industriales que producen desechos liquidos de calidad
diferenciable (Compendio de estadisticas ambientales, 2010).La Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) es un indicador para la evaluacion de la carga contaminante generada
(Ortiz-Hernandez et al., 2009) se usa para la determinacion de la contaminacion biolégica
del agua a través de la medicion de los requerimientos de oxigeno demandado por una
poblacion de microorganismos y para evaluar los efectos de las descargas de los efluentes
domeésticos e industriales sobre la calidad de los cuerpos receptores y la capacidad para
asimilar las descargas. La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es otro parametro
importante para evaluar la agresividad de las descargas tanto industriales como
municipales, es la cantidad de materia organica e inorganica susceptible de ser oxidada por
un oxidante fuerte, generalmente dicromato de potasio (Judrez-Juérez et al., 2009). Los
solidos, especificamente los soélidos suspendidos totales (SST) permite conocer la
capacidad de un cuerpo de agua de soportar la diversidad de vida acuatica, el incremento de
los niveles de SST puede ocasionar que esta capacidad se pierda; la cantidad de sélidos
disueltos totales (SDT) es otro indicador de la calidad de agua.La temperatura, pH,
conductividad y el oxigeno disuelto son parametros que ejercen influencia sobre los
procesos quimicos y bioldgicos que ocurren en los cuerpos acuaticos (Hem, 1985). La
determinacion de sulfatos, fosfatos, de compuestos de nitrégeno (Londofio-Carvajal et al.,
2010), silicio, salinidad, entre otros parametros complementan la evaluacion de la calidad
del agua. Todos los parametros antes mencionados son factores limitantes para la
supervivencia de los organismos acuaticos. Sin embargo, la principal desventaja, es el
elevado costo de los equipos y reactivos empleados, ademas de que no son prueba
suficiente para la evaluacion de la contaminacion, es por eso importante los estudios de
toxicidad para la valoracion de los potenciales efectos sobre la vida acuatica (APHA,
1992).

La toxicologia es una disciplina de gran ayuda para el estudio de los efectos de

sustancias toxicas (Capo6-Marti, 2007), mientras que la ecotoxicologia evalla los efectos
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bioldgicos de sustancias toxicas descargadas al ambiente acuético utilizando bioensayos de
laboratorio (APHA, 1992). Las pruebas de toxicidad permiten recabar informacion
necesaria para dar fundamento para la proteccion de los organismos, que se encuentren
afectados por los niveles de contaminacion, ya que evalla los efectos adversos de un
compuesto sobre organismos vivos bajo condiciones estandarizadas y reproducibles
(Barrios-Zioloet al., 2016). Generalmente se emplean bioensayos con organismos
bioindicadores para poder monitorear los efectos de ciertas sustancias. Los organismos que
se emplean tienen que ser muy sensibles, ya que, si su tolerancia es alta, sera muy dificil

detectar si la sustancia en estudio es tdxica o genera alguna alteracién en el organismo.

Para la evaluacién de la toxicidad de las aguas residuales existen diversas técnicas,
en la cual se emplean organismos de los distintos niveles tréficos, entre los mas destacados
estin las  bacterias, protozoos, crustaceos, poliquetos, entre  otros. El
microcustaceoDaphnia magna ha sido ampliamente utilizado como organismo de prueba en
estudios de toxicidad aguda y cronica, debido a su sensibilidad a agentes toxicos (Barrios-
Zioloet al., 2016). Como ventajas principales del empleo del claddcero, D. magna, se tiene
la implementacion de procedimientos de bajos costos, la eficiencia de la prueba, asi como
la capacidad de demostrar respuestas biolégicas, razones por la cual fue empleado como
organismo de prueba en el presente estudio.

La ciudad de Chetumal presenta serios problemas con la generacion de aguas
residuales ya seapor el deficiente tratamiento de las plantas de tratamiento, asi como por las
descargas clandestinas efectuadas en las redes de alcantarillado pluvial. Actualmente cuenta
con tres plantas de tratamiento: Centenario, Santa Maria y Fovissste V Etapa. El destino de
las aguas tratadas es el suelo o el acuifero a través de pozos de absorcion, provocando
serios problemas a la Bahia de Chetumal, ya que a diario recibe descargas de aguas
residuales. Las filtraciones de las fosas sépticas, la disposicion inadecuada de los residuos
solidos, asi como los aportes de agroquimicos utilizados en la rivera del Rio Hondo,
representan fuentes de contaminacion puntuales y dispersas (Ortiz-Hernandez et al., 2009).
La Comision de Agua Potable y Alcantarillado (CAPA), asegura que las aguas tratadas de
la ciudad cumplen el 90 % de la NOM-001-SEMARNAT-1996, teniendo un 40 % de

cobertura del drenaje sanitario (Ortiz-Hernandez et al., 2009). Sin embargo, a pesar de
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encontrarse dentro de la normatividad, el impacto de los vertidos sobre la biota acuatica
puede ser evidente. EI 60 % de la poblacion carece de saneamiento y elimina sus aguas
residuales mediante “pozos negros”, fosas sépticas “mal disefadas” y el drenaje pluvial
mediante conexiones clandestinas. Lo anterior afecta la calidad del agua de la Bahia de
Chetumal, debido a que el drenaje pluvial tiene salida directa a este cuerpo de agua y a que
la utilizacion de las “fosas” y/o “pozos negros”, ocasionan infiltraciones de las aguas
residuales a las corrientes subterrdneas que tienen como destino final la misma bahia
(Quintal-Garcia et al., 1998).
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Contaminacion de cuerpos acuaticos.

La liberacion de sustancias tdxicas en los ecosistemas acuaticos produce una
variedad de respuestas complejas en los organismos, razon por la que es preciso su
evaluacion (Silva et al., 2007). La contaminacion del agua implica un estado cualitativo de
impureza o suciedad de las aguas hidrologicas de una cierta region. Es un proceso de
reduccion de la pureza por accion externa (Preul, 1998). La contaminacion del medio
acuatico tiene sus fuentes principales en las descargas municipales, emisarios submarinos
directos, drenajes pluviales que recorren los sistemas de alcantarillado Ilevando consigo
aguas servidas domésticas e industriales. La contaminacion aportada a las aguas
superficiales y subterraneas ha evolucionado de acuerdo con el desarrollo industrial y
crecimiento poblacional, el primer impacto a los cuerpos de agua es la disminucién de
oxigeno disuelto y el incremento del contenido de bacterias y materia orgénica (Saldafa et
al., 2002). En América Latina y el Caribe las descargas domésticas e industriales son la
causa principal de la contaminacion hidrica. Entre el 80-90% de las aguas residuales
generadas en el Caribe, son descargados al mar, contribuyendo en las zonas costeras con
una carga contaminante anual de 506,482 ton/afio DBO. La actividad agricola es la
principal fuente difusa de contaminacion de aguas dulces, estuarinas y costeras (Escobar,
2002).

En Chile un aproximado del 82% del total de las aguas residuales municipales que
se generan llega al mar a través de veintisiete cuencas hidrograficas, presentando mayores
impactos las zonas costeras. En Costa Rica un aproximado del 20 % de la contaminacion de
las aguas residuales tiene sus origenes de efluentes no tratados de aguas residuales urbanas.
Los rios de Porto Alegre en Brasil presentan un gran enriquecimiento de nutrientes
ocasionado por los efluentes industriales y municipales que este recibe. En Per( se tiene un
estimado de 52 cuencas hidrograficas contaminadas por desechos municipales y
contaminantes industriales en las zonas costeras. EI 90 % de los rios de el Salvador se
encuentran dragados por los vertimientos de las aguas residuales no tratadas. El rio Guayas
en Ecuador, es la via de introduccion de contaminantes en el Golfo Guayaquil, a través de
dicho rio circula el 75 % de todas las descargas domésticas e industriales. Venezuela de
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igual forma presenta problemas de contaminacion en sus rios debido a efluentes
industriales, provocando la contaminacion al Golfo de Maracaibo. En México 20 de las 218
cuencas se encuentran fuertemente contaminadas, las altamente impactadas son el rio
Lerma, Panuco, San Juan, Balsas, Blanco, Papaloapan, Culiacan y Coatzacoalcos (Escobar,
2002).

1.2.2 Estudios ecotoxicologicos.

En vista de los problemas que se generan por la presencia de aguas
residuales y sustancias contaminantes, se han efectuado diversos estudios para determinar
la calidad del agua, los niveles de toxicidad que presentan y el grado de afectacién en la

biota.

Wells et al., (1994) determinaron la toxicidad de efluentes de aguas residuales
textiles de ciertas industrias seleccionadas, con el cladécero Daphnia pulex se realizaron
bioensayos agudos, estaticos a 48 horas por un periodo aproximado de 2 afios (1985-1987).
Los efluentes presentaron una toxicidad baja, con una CLsp media del 74.14 %, indicando
que la fuente de problema no es estacional y no se le puede atribuir a un proceso especifico
de la planta. Encontraron que la presencia de Zinc en los efluentes fue el promotor de la

toxicidad obtenida.

Gaete et al., (2005) evaluaron la toxicidad de las aguas del rio Biobio afectadas por
las descargas de los efluentes de dos industrias de celulosa (Industria A e industria B), a
través de bioensayos con larvas de Chirononmspiger. Los resultados no mostraron efectos
toxicos de las aguas receptoras. En las aguas receptoras del efluente de la industria A, se
observo una estimulacion significativa del crecimiento de las larvas de C. piger, en las
aguas receptoras de la industria B, no se observd un efecto sobre el crecimiento de las
larvas. Tampoco, se encontré correlacion entre el crecimiento y las concentraciones de

halégenos organicos adsorbibles (HOA) y hal6genos organicos extraibles (HOE).

Movahedianet al., (2005) evaluaron la toxicidad de los efluentes de diferentes
unidades de la Planta de tratamiento de aguas residuales de Isfahan, mediante ensayos
agudos a 48 horas. La CLsp y U.T. para aguas residuales sin procesar fueron 30 %

volumen/volumen (v/v) y 3.33, respectivamente. Para los efluentes preliminares, primarios
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y secundarios la CL50 fueron de 32, 52 y 85 % (v/v), respectivamente, con 3.1, 1.9y 1.8 de
U.T. correspondientemente.

En Bogota, Solano Padilla (2007) ante la falta de tratamiento de las aguas
residuales, presentd un proyecto para los efluentes de la PTAR del municipio de Chia,
donde promueve la investigacion de la reutilizacion de las aguas residuales y formas
alternativas para la mejora de la produccién de cultivos. Desarrollo ensayos de toxicidad
con semillas de Lactuca sativa L con la finalidad de determinar los riesgos y a la vez la
calidad que debe tener el efluente de la PTAR para su uso agricola y asi proponer
alternativas de solucion; obteniendo que la dilucién optima del efluente para riego de
hortalizas es del 80%.

Sung-Ra et al., (2008) evaluaron la toxicidad de efluentes de nueve plantas de
tratamiento de aguas residuales de Corea del Sur, utilizando Daphnia magna. En los
ensayos con D. magna se observaron toxicidad en el 34 % de las muestras de efluentes, sin
embargo, el valor de la unidad toxica biolégica (U.T.) mostrd una respuesta no toxica.
Mediante el analisis quimico y los experimentos de bioensayos se logré determinar que los
metales pesados (Cu y Zn) son los causantes del efecto tdxico en el organismo evaluado.

Villamarin-Jiménez et al., (2013) efectuaron pruebas de toxicidad con dos efluentes
de ALCO Ltda, que vierten sus aguas a la bahia de Cartagena (el efluente Cospique
descarga desechos industriales y el efluente Casimiro donde se vierten aguas de
enfriamiento), para analizar su efecto en los peces estuarinosGambusiaaffinis en un tiempo
de 24, 48, 72 y 96 horas de exposicion, con sistemas estaticos y sin recambio. El efluente
Cospique resulto ser el de mayor letalidad, respecto al efluente ALCO Ltda, se encontrd
gue a mayor concentracion hay mayor mortalidad y menor tiempo letal medio.

Barrios-Zioloet al., (2016) analizaron la toxicidad de efluentes de aguas residuales
(a la entrada y salida de los sistemas de tratamiento) de cuatro de las empresas mas
representativas de los sectores productivos: textil, quimico, papel y saneamiento, en
Daphnia magna. Los resultados reportan que la dosis letal a las 24 horas para las daphnias
indica altos niveles de toxicidad en los vertimientos de aguas residuales de dichos sectores.
Los sectores quimico y textil presentaron aguas residuales mas toxicas, seguidos por el

sector de papel y finalmente el sector de tratamiento de aguas residuales. La concentracion
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efectiva (CEso) a 48 horas en los influentes de tratamiento para el sector papel fue del 12.5
%, para el tratamiento de aguas residuales 17 % y para textiles5 %; en los efluentes, el
sector quimico tuvo una CEso del 6 %, para el sector papel fue del 50 %, para el tratamiento

de aguas residuales 59 % y para el sector textil28 %.

Guerrero-Jiménez et al., (2017) realizaron un monitoreo de aguas residuales
mediante pruebas de toxicidad con el cladocero Daphnia magna y el rotifero
Lecanequadridentata. Como resultado se obtuvo unaClLso en el influente de 25.71 % y 3.88
unidades de toxicidad (U.T.) para L. quadridentata y para D. magna de 31.51 % y 3.17
U.T. En el efluente se obtuvo una CLsp de 60.71 % con 1.64 U.T. para L. quadridentata,

mientras que en D. magna no se presento toxicidad.

Pese a que los estudios especificos sobre toxicidad en diversos organismos no se
encuentran en la reglamentacion mexicana, existe una la norma mexicana NMX-AA-087-
SCFI-2010, en la que se establece el método para la medicion de toxicidad aguda mediante
Daphnia magna, Straus (Crustacea-Cladocera), dicha norma detalla el desarrollo de
ensayos ecotoxicolégicos que permiten determinar la presencia de algin grado de

contaminacion que esté afectando a organismos que habitan en un cuerpo de agua.

1.2.3 Bahia de Chetumal

La Bahia de Chetumal ha sido punto peculiar de investigaciones, se han realizado
estudios relacionadas con la diversidad biolégica, calidad del agua, metales pesados, entre
otras (Nah-Song, 2016). Por ejemplo, en el afio de 1996, El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR) y la Comision Nacional del Agua (CNA) llevaron a cabo un estudio para
determinar la calidad del agua de la bahia de Chetumal. Para determinar los contaminantes
de origen urbano, los muestreos se realizaron en nueve diferentes puntos en transectos de
100 metros, a partir de la linea de costa hacia aguas adentro. Los resultados indicaron que el
agua de la Bahia de Chetumal presenta contaminacion de origen urbano en materia de
coliformes fecales, detergentes, grasas y aceites y Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO); contaminantes que rebasan los limites maximos permisibles de aguas para uso

recreativo y vida acuatica (Quintal-Garcia, et al., 1998).
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El primer estudio sobre la evaluacion de toxicidad de los efluentes que desembocan
en la bahia de Chetumal fue efectuado por Nah-Song (2016), donde determind la
concentracion letal media (CLso) empleando como organismo bioindicador al poliqueto
Laeonereis culveri. De los diez efluentes evaluados, el correspondiente al punto del muelle

fiscal present6 mayor toxicidad.

En el presente estudio se empled al cladocero Daphnia magna para la evaluacion de
toxicidad de los efluentes que se vierten a la bahia, ya que es un organismo que pertenece al
zooplancton, ademas de ser ampliamente recomendado, se siguio el protocolo establecido
en la norma NMX-AA-087-SCFI-2010 “Analisis de agua-Evaluacion de Toxicidad Aguda
con Daphnia magna, Stratus (Crustacea-Cladocera)-Método de prueba”. Con el estudio
preliminar realizado con el organismo benténico (Laeonereis culveri) se efectud la
comparacion del grado de afectacion respecto a las especies a lo largo de la columna de
agua. La determinacion de los pardmetros fisicoquimicos in situ y ex situ, permitio obtener
mas informacion sobre la calidad del agua de los efluentes y observar si estas afectan a los

organismos presentes en el medio estudiado.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Justificacion

La Bahia de Chetumal declarada Santuario del manati, es una zona estuarina en la
cual convergen diversos efluentes a lo largo de la zona conurbada, los cuales posiblemente
son originados por las infiltraciones que se presentan en las estructuras antiguas de las redes
de drenaje sanitario, descargas clandestinas en la red de drenaje pluvial y finalmente por las
infiltraciones de agua residual provenientes de las fosas sépticas, ademas de las
contribuciones del rio Hondo por la actividad agropecuaria de la region. De acuerdo con lo
anterior y a estudios realizados en la bahia, tales como las de Ortiz-Hern&ndez et al., (1997,
2009), Bravo-Medrano (2008), Carrion-Jiménez et al., (2013), Nah-Song (2016), por
mencionar algunos, se considera que dicha bahia presenta un grado de contaminacion,
misma que pone en riesgo a la poblacion; ya que la exposicién a aguas contaminadas ya sea
por actividades de consumo o de contacto (recreacion), puede conducir a un riesgo

significativo para la salud humana (Osuolale & Okoh, 2015).

Los estudios ecotoxicoldgicos son muy escasos para la bahia, hasta el momento solo
se cuenta con la investigacion realizada por Nah-Song (2016) en la cual determina la CLsg
de diez efluentes que desembocan en la zona de estudio. Por lo tanto, es importante la
replicacion del trabajo, para valorar la toxicidad en otras especies, tales como con el
claddcero Daphnia magnay de igual forma evaluar la incidencia de los factores ambientales
en la toxicidad. La realizacion de los bioensayos en las tres temporadas (secas, lluvias y
nortes) caracteristicas de la ciudad permitira comparar la variabilidad de los resultados. La
determinacion de parametros fisicoquimicos (Oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad,
temperatura, DQO, DBO y los sélidos en todas sus formas) brinda informacién
complementaria sobre la calidad de los efluentes que desembocan en la Bahia de Chetumal.
La medicion de estos parametros permite identificar de forma sencilla las variaciones
composicionales tanto espaciales como temporales de los efluentes, ademas son muy utiles
para la determinacion del grado de contaminacion orgénica e inorgénica, ya que tienen una
influencia importante en el medio acuatico al actuar como factores limitantes para

supervivencia de los organismos presentes en el medio. Contemplando el trabajo de Nah-
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Song (2016), y los resultados obtenidos en este estudio, se evaluo el grado de afectacion de

la columna de agua.

El empleo del cladocero Daphnia magna para los bioensayos, resulta muy favorable
ya que es un organismo sensible ante la presencia de perturbaciones, por lo que es factible
para la determinacion de la toxicidad de los efluentes en estudio. Los bioensayos con
Daphnia magna para efluentes se encuentra normado en la NMX-AA-087-2010. En
métodos normalizados (APHA, 1992) se describe el procedimiento de prueba de toxicidad
para Daphnia, de igual forma USEPA (US EnvironmentalProtection Agency), USEPA
TSCA (US EnvironmentalProtection Agency ToxicSubstance Control Act), USEPA FIFRA
(US EnvironmentalProtection Agency Federal Insecticide, Fungicide, RodenticideAct) y
OCED (OrganizationforEconomic Co-operation and Development) cuentan con métodos
estandarizados para evaluar la toxicidad acuatica con este organismo (Sanchez, 2006 citado
por Uc-Peraza, 2009).

1.3.2 Objetivos

1.3.2.1 Objetivo general
e Evaluar la toxicidad aguda de los efluentes de la zona urbana que

desembocan en la Bahia de Chetumal, utilizando a Daphnia magna.
1.3.2.2 Objetivos especificos.

e Determinar la CLso para cada uno de los efluentes que desembocan en la
Bahia.

e Determinar el efluente con mayor nivel de toxicidad.

e Determinar los parametros fisicoquimicos (OD, pH, CE, DQO, DBOs y
solidos) in-situ y ex-situ de cada efluente tanto.

e Determinar el grado de toxicidad de cada efluente evaluado en las tres

temporadas.
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1.3.3 Preguntas de investigacion
e (Cuél es la CLso para cada uno de los efluentes que se vierten en la Bahia de
Chetumal?
e ;Cual de los efluentes tendra mayor toxicidad?

e ;Cuales son los valores de los parametros fisicoquimicos de cada efluente?

1.3.4 Hipotesis
e La CLso variara de acuerdo con el efluente, permitiendo clasificarlos desde toxico
hasta muy téxico.
e En un estudio anterior se determind que el efluente presente en el muelle fiscal es el
de mayor toxicidad, por lo que se espera la mayor toxicidad en ese mismo efluente.
e Los valores de los parametros fisicoquimicos variaran de acuerdo con el efluente, y

a la época estacional evaluada.
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1.4 AREA DE ESTUDIO

La bahia de Chetumal se encuentra ubicada en la zona sureste de la peninsula de
Yucatan, compartida geografica y politicamente por México y Belice (Carrillo et al., 2009),
se encuentra entre las coordenadas 17°50°45.33°’N, 88°04°00.05°0O y 17°51°09.38’N,
88°12°43.71’0O. Es un cuerpo de agua semi-cerrado (Carrillo et al., 2009) somero,
oligotrofico y con agua salobre en su parte interna la cual tiene poco intercambio con el
agua de mar. Se encuentra rodeada de flora y fauna asociadas a comunidades tropicales de
humedal, manglar y diversos tipos de vegetacion terrestre, como las selvas bajas y
medianas (Hernandez-Arana et al., 2009). Es una cuenca receptora de varios tributarios de
agua dulce entre los que destaca: el rio Hondo, el sistema lagunar Guerrero, Rio Nuevo
(Belice), Laguna Shipstern (Belice), asi como escurrimientos de los humedales en la parte
norte, a través de los arroyos Rio Crik y Siete Esteros, mismos que le confirieren
condiciones estuarinas.

Las caracteristicas climaticas de la bahia indican que corresponde a una region
tropical (Carrillo et al., 2009). La temperatura media anual es de 26.1°C y la precipitacion
promedio anual es de 1,244.7 mm (Carrillo et al., 2009). Asimismo, en la ciudad se
presenta el fendémeno de “karsticidad”, que es la disolucion de las calizas de origen
organico y la circulacién subterrdnea del agua proveniente de la infiltracion de la lluvia, lo
que origina cavernas y pasajes subterraneos. Presenta tres periodos estacionales bien
marcados, secas, lluvias y nortes con episodios drasticos de tormentas tropicales y
huracanes.
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2. MARCO TEORICO

2.1. AGUAS RESIDUALES

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 define a las aguas
residuales como aquellas cuya composicion es variada y proviene de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicio, agricola, pecuaria, doméstica,
incluyendo fraccionamientos y en general cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas, a
los que puede agregarse, eventualmente aguas subterraneas, superficiales y pluviales
(Blazquezy Montero, 2010) por efecto de infiltraciones a los conductos del alcantarillado o
por la implementacion de sistemas combinados de drenaje pluvial y sanitario. El
Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2014) la define como aquella
cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y que por su
calidad requieren un tratamiento previo antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural o

descargadas al sistema de alcantarillado.

Las aguas residuales pueden ser (Fernandez-Alba et a., 2006):

e Aguas residuales domésticas, que vienen siendo aquellas que proceden de
viviendas y de servicios generadas particularmente por el metabolismo
humano y las actividades domeésticas.

e Aguas residuales industriales, son aquellas vertidas desde locales utilizados
para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no pertenezcan
a aguas domeésticas y/o aguas de escorrentia pluvial.

e Aguas urbanas, pueden ser las mismas aguas residuales domésticas o la
mezcla de estas con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia
pluvial. Las cuales son captadas en un sistema colector y enviadas a una

planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)

Los constituyentes de las aguas residuales se pueden caracterizar como fisicos,
quimicos y bioldgicos. Entre los cuales podemos encontrar solidos, compuestos organicos
biodegradables, constituyentes inorganicos disueltos, metales pesados, nutrientes,

patogenos y polutantes organicos prioritarios (Crites y Chobanoglous, 2000).
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2.1.1 Constituyentes de las aguas residuales.

Entre los analisis mas empleados para estimar los constituyentes de las aguas
residuales son: determinacion de los solidos en todas sus formas, turbiedad, transmitancia,
color, olor, temperatura, densidad, conductividad, amonio libre, nitrbgeno organico,
nitrogeno total Kjeldahl, nitritos, nitratos, fosforos (inorganico, organico y total), ), pH,
alcalinidad, cloruros, sulfatos, metales, gases, Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Carbono Orgéanico Total (COT), organismos
coliformes, microorganismos especificos, toxicidad, entre otras (CritesyChobanoglous,
2000).

2.1.2 Caracteristicas fisicas

e Solidos.

El agua residual contiene una variedad de materiales sdlidos, estas pueden
encontrase en materia flotante, suspendida, coloidal y disuelta (Ramos-Olmos et al., 2002).
Los materiales gruesos son removidos generalmente antes de ser analizados los sélidos en
la muestra (CritesyTchobanoglous, 2000). Los anélisis efectuados a los sélidos son
importantes para el control de procesos de tratamientos bioldgicos y fisicos de aguas
residuales, de igual forma son de importancia para la evaluacion del cumplimiento de las
limitaciones que regulan su vertimiento (APHA, 1992). La importancia de la determinacion
de los solidos en las aguas residuales radica en el aspecto que estas puedan provocar en el
medio receptor, en especial cuando el cuerpo receptor tiene fines recreativos y/o de
conservacion. De igual forma es importante su conocimiento para el tratamiento de las
aguas residuales, pues vienen impactando en los costos, ya que tiene una relacion directa

con la cantidad de solidos que se requieran eliminar.

El concepto de solidos en todas sus formas conforma diez determinaciones que
complementan el andlisis del contenido de residuos en una muestra de agua. Estas
determinaciones se efectlan mediante procedimientos gravimétricos. Los sélidos se

clasifican como:

e Solidos totales (ST): es el residuo remanente despues que la muestra ha sido
evaporada y secada a una temperatura especifica (103 a 105 °C). Representan la

totalidad de material suspendido y disuelto.
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e Solidos volatiles totales (SVT): sélidos que pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los ST son calcinados (500+50°C). Los SVT al igual que los SFT indican
una medida de la materia orgénica presente. La materia orgénica es oxidada
perdiéndose como gas, mientras que la fraccion inorganica se queda en forma de
ceniza (Ramos-Olmos et al., 2002).

e Solidos fijos totales (SFT): residuo que permanece después de incinerar los ST
(500+50°C).

e Solidos suspendidos totales (SST): fraccion de ST retenido sobre un filtro con un
tamafo de poro especifico medido después de que ha sido secado a una temperatura
especifica. El filtro mas usado es el de Whatman de la fibra de vidrio que tiene un
tamafio de poro de aproximadamente 1.58 pm. La determinacion de este es de
importancia significativa para el analisis de aguas contaminadas y de aguas
residuales, puesto que permiten valorar la concentracion de materia organica
presente. Los sélidos suspendidos son los causantes de la turbidez del agua (Ramos-
Olmos et al., 2002).

e Solidos suspendidos volatiles (SSV): estos pueden ser volatilizados e incinerados
cuando los SST son calcinados (500£50°C).

e Solidos suspendidos fijos (SSF): residuo remanente después de calcinar SST
(500£50°C).

e Solidos disueltos totales (SDT) (ST-SST): solidos que pasa a través del filtro y
luego son evaporados y secados a una temperatura especifica (NMX-AA-20-1980).
Son componentes que comprenden particulas del tamafio de los iones y de los
coloidales, con magnitudes que oscilan entre 0.001 y una micra (Ramos-Olmos et
al., 2002).

e Solidos disueltos volatiles (SDV) (SVT-SST): solidos que pueden ser volatilizados
e incinerados cundo los SDT son calcinados (500+50°C).

e Solidos disueltos fijos (SDF): residuo remanente después de calcinar los SDT
(500£50°C).

e Solidos sedimentables: sélidos suspendidos que se sedimentaran por fuera de la
suspension dentro de un periodo de tiempo especifico. Para la determinacion de

este, se coloca una muestra de agua residual en un cono Imhoff de 1 L y anotar el
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volumen de solidos en mililitros que sedimenta después de un periodo de tiempo (1
hora). Cerca del 60% de total de solidos suspendidos en aguas residuales

municipales son sedimentables.

En la figura 1 se muestra de forma esquematica la relacion entre los diferentes tipos de
solidos.

ST= s6lidos totales

SS= s6lidos suspendidos
SSV=sdlidos suspendidos volatiles
SSF= sélidos suspendidos fijos
SVT= s6lidos volatiles totales

SD= s6lidos disueltos

SDV= sélidos disueltos volatiles
SDF= sélidos disueltos fijos
SFT=s6lidos fijos totales

Figura 1. Interrelacion de los valores de las fracciones de sélidos encontrados en aguas

residuales. Fuente: Crites y Chobanoglous (2000).

e Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) del agua es la medida de la capacidad de una
solucidn para concluir la corriente eléctrica (Severiche-Sierra et al., 2013), cuya capacidad
depende de la presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia,

concentraciones relativas y la temperatura de la medicion (APHA, 1992). El valor de la
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medida de CE es usado como parametro sustituto de la concentracion de solidos disueltos
totales (SDT) y a partir de ella se determina la salinidad del agua residual y la posibilidad
de que sea empleada para riego. EI CE se expresa en micromhos por centimetro (umho/cm)
en unidades del sistema inglés y como miliSiemens por metro (mS/m) en unidades del
sistema internacional. Para la determinacion de solidos mediante la CE, se tiene la siguiente

expresion:

umho dS
o;) % (550 — 700)

myg

2.1.3. Caracteristicas quimicas inorganicas

Entre los constituyentes quimicos inorganicos se tiene nutrientes, constituyentes no
metalicos, metales y gases. Entre los nutrientes se encuentra el amoniaco libre, nitrégeno
organico, nitritos, nitratos, fésforo organico y fdsforo inorganico; de estos los mas
importantes son el nitrégeno y el fosforo ya que son los causantes principales del
crecimiento indeseable de plantas acuéticas. ElI pH, alcalinidad, cloruros y sulfatos son
considerados para la estimacion de la capacidad de reutilizacion de aguas residuales
tratadas, de igual forma son consideradas como pruebas para el control de varios procesos
de tratamiento. Las pruebas que se efectlan para los metales sirven para estimar la

capacidad de digestion de biosélidos y el compostaje de lodos en aplicacion sobre el suelo.
° pH

El pH se usa para medir la concentracion de ion hidrégeno en una solucion y esta
concentracion esta relacionada con la extension de la reaccion de disociacion de las
moléculas del agua; y se define como el logaritmo negativo de la concentracién de ion

hidrogeno:
pH = —log,o[H]

El pH se puede determinar con un pH metro o con soluciones y papeles indicadores
que cambian de color a diferentes valores de pH (Crites y Tchobanoglous, 2000). La NMX-
AA-008-SCFI-2016 establece los métodos de prueba para la determinacién del pH,

distingue entre métodos colorimétricas y electrométricos. Los colorimétricos son aquellos
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en los que se emplea indicadores que desarrollan una gama de colores a diferentes pH.
Mientras que el método electrométrico implica la medicién de la fuerza electromotriz de
una celda electroquimica, que consta de la muestra, un electrodo de vidrio y un electrodo de

referencia.

El pH adecuado para la existencia de la mayor parte de la vida bioldgica se
encuentra entre 5 y 9. Cuando las aguas residuales presentan pH inferiores o superiores a
los optimos, de presenta el dificil tratamiento mediante procesos bioldgicos; ademas este
parametro debe ser ajustado antes de ser vertidos para asi evitar la alteracion de cuerpo

receptor (Crites y Tchobanoglous, 2000).

2.1.4 Caracteristicas quimicas de compuestos organicos agregados

La materia organica presente en el agua residual se constituye de proteinas,
carbohidratos y grasas y aceites, mismas que pueden determinarse por medio de diferentes
andlisis (Crites y Tchobanoglous, 2000), estos analisis pueden ser clasificados en dos tipos:
las que determinan cuantitativamente una cantidad conjunta de materia organica que consta
de componentes organicos con una caracteristica en comun, y las que determinan

cuantitativamente compuestos organicos individuales (APHA, 1992).

2.1.4.1Caracterizacion de la materia organica agregada.

Se realizan en las aguas residuales tratadas y no tratadas, con la finalidad de estimar
el desempefio de los procesos de tratamiento y estudiar su comportamiento en las fuentes
receptoras. Esta caracterizacion se conforma de la determinacion de la demanda bioquimica
de oxigeno a los cinco dias (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbén
organico total (COT).

e DBOs

La Norma Mexicana (NMX-AA-028-SCFI-2001) define la DBOs como la
estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una poblacion microbiana heterogénea
para oxidar la materia organica de una muestra de agua en un periodo de 5 dias a 20°C. La
estimacion de la DBOs se calcula mediante la diferencia entre el OD inicial y OD final,

empleando el método de la medicion del oxigeno consumido por una poblacién microbiana

25| Pagina



en condiciones en las que se ha inhibido los procesos fotosintéticos de produccion de
oxigeno en condiciones que favorecen el desarrollo de los microorganismos (NMX-AA-
028-SCFI1-2001). La DBO en las aguas residuales es resultado de materiales organicos
carbdnicos (utilizables como fuente de alimentacion por organismos aerobicos), nitrogeno
oxidable (derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, compuestos organicos
nitrogenados) y compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros, que se
oxidan por oxigeno disuelto) (Ramalho, 1996).

e DQO

Empleada para medir el material organico presente en las aguas residuales susceptibles
a ser oxidadas quimicamente con una solucion de dicromato en medio acido (Crites y
Tchobanoglous, 2000). En la Norma Mexicana (NMX-AA-030/1-SCFI-2012) encontramos
a la DQO, como la concentracion de la masa de oxigeno equivalente a la cantidad de
dicromato consumida por la materia disuelta y suspendida cuando una muestra de agua se
trata con este oxidante bajo condiciones definidas. Esta prueba se lleva a cabo en un tiempo

relativamente corto, aproximadamente en dos horas y media.

2.1.4.2 Analisis de compuestos organicos individuales

Para la determinacién de estos compuestos, requieren de equipos sofisticados, como
la cromatografia de gases (CG) y la cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR). Entre
los compuestos de esta categoria se encuentran: compuestos organicos volatiles (COV),
metano, compuestos organicos aromaticos volatiles, halocarbonos volatiles, trihalometanos
y solventes organicos clorados, subproductos de la desinfeccién, fraccion extractable con
solventes basicos, acidos y neutros, pesticidas, herbicidas, entre otros (Crites y
Tchobanoglous, 2000).

2.1.5 Caracteristicas biologicas

Son fundamentales para el control de enfermedades causados por organismos
patdgenos de origen humano. Entre los principales microorganismos presentes en aguas
superficiales y aguas residuales, se encuentran las bacterias, hongos, algas, protozoos,

plantas y animales, y virus. Estos microorganismos pueden clasificarse en eubacterias y
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arqueobacterias; y de acuerdo con su requerimiento de carbono y energia, se pueden
clasificar en heterétrofos, autétrofos, quimioorgandétrofos, quimiolitotrofos y fotétrofos. De
acuerdo con su capacidad de crecer en presencia o ausencia de oxigeno molecular, se
pueden clasificar en: aerobios obligados, anaerobios obligados, anaerobios facultativos y
anaerobios aerotolerantes. En funcién a la temperatura se tiene la clasificacion siguiente:

psicrofilicas, mesofilicas, termofilicas e hipertermofilicas(Crites y Tchobanoglous, 2000).

En las Normas Oficiales: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-
1996 y la NOM-003-SEMARNAT-1997, se establecen los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales, ya sea que se viertan en aguas de
bienes nacionales, en sistemas de alcantarillado urbano o municipal o se empleen para el

re(iso a servicio publicos.

e Rotulado y cuidado de la muestra. Identificacion de cada muestra con rotulos,
sellamientos, registro en el libro de campo, registro de cuidado en el transporte,
entrega de la muestra en el laboratorio, recepcion de la muestra, y el orden del analisis
de la muestra.

e Método de muestreo. Técnicas y equipos especificos usados en el muestro.

e Almacenamiento y preservacion de la muestra. Clase de recipiente, método de
preservacion, tiempo maximo permitido para almacenamiento.

e Constituyentes de la muestra. Lista de pardmetros a ser medidos.

e Métodos analiticos. Lista de los métodos y procedimientos a ser usados en el campo y
en el laboratorio y los limites de deteccion de los diferentes metodos individuales.

En el momento de la toma de las muestras es muy recomendable que se determine la
temperatura, pH y los gases disueltos de las muestras, ya que estas cambian rapidamente
(APHA, 1992).
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2.1.7 Métodos de analisis

Los métodos cuantitativos de analisis son gravimétricos, volumétricos o
fisicoquimicos. Entre los métodos fisicoquimicos representativos se encuentran los
métodos instrumentales como turbidimetria, colorimetria, potenciometria, polarografia,
espectrometria de absorcion, flurometria, espectroscopia y radiacion nuclear. Los resultados
de los andlisis de muestras de agua residual son expresados en términos de unidades de

medidas fisicas y quimicas (mg/L, g/m*, pg/L, ppm, %) (Crites y Tchobanoglous, 2000).
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2.2 TOXICIDAD

La toxicologia es la ciencia encargada del estudio de los efectos adversos de los
agentes quimicos sobre los organismos desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo.
El estudio cualitativo busca establecer la naturaleza de dichos efectos, mientras que el

cuantitativo, determina la relacion dosis-respuesta.

Un compuesto toxico es aquel capaz de dafiar un sistema bioldgico, interfiriendo en
su funcionamiento normal u ocasionando la muerte. Para la comparacion de los efectos
toxicos se emplea la dosis letal media (DLso), que es la dosis que produce la muerte de la

mitad de la poblacion expuesta de forma aguda a un compuesto (Moreno-Grau, 2003).

La toxicidad es la capacidad de una sustancia para ejercer un efecto nocivo y/o
adversos (APHA, 1992; Bartual-Sanchez, 1984) sobre un organismo o la biocenosis y
dependera tanto de las propiedades quimicas del compuesto como de su concentracion,
tiempo de exposicion y frecuencia de la exposicion al tdxico, y su relacion con el ciclo de
vida del organismo (Ronco et al., 2004). La respuesta de los organismos puede ser
modificados por variables como la temperatura, formas quimicas y disponibilidad (APHA,
1992).

Los ensayos de toxicidad han sido empleados para estimar la confiabilidad de las
condiciones ambientales para la vida acudtica, permiten establecer concentraciones
aceptables de los pardmetros de calidad convencionales en las aguas receptoras (oxigeno
disuelto, pH, temperatura y turbiedad). De igual forma permiten estudiar los efectos de los
parametros de calidad del agua sobre toxicidad de las aguas residuales y estimar la
toxicidad de estas para maltiples especies de organismos marinos, estuarinos y de agua
dulce mediante ensayos; también permite establecer la sensibilidad relativa de un grupo de
organismos acuaticos determinados a los efluentes y a los contaminantes habituales;
permite estimar la magnitud que ha de tener el tratamiento de las aguas residuales para
cumplir con los requerimientos de control de contaminacion del agua, determinar la
eficiencia de los métodos de tratamiento de aguas residuales, establecer los limites
autorizados de descargas de efluentes y para determinar el cumplimiento de las normas de
calidad del agua, y los criterios de calidad asociados con los permisos de descargas (APHA,
1992; Crites y Chobanoglous, 2000).
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En los ultimos afios se ha demostrado la eficiencia y la gran utilidad de los
resultados que brindan los ensayos de toxicidad, para la proteccion de la salud humana, la
vida acuética y el ambiente ante los diferentes impactos generados por la descarga de los
constituyentes de las aguas residuales a las aguas superficiales (Crites y Chobanoglous,
2000). Por lo general las pruebas de toxicidad acuética son utilizadas para poder detectar y
evaluar los efectos potenciales toxicoldgicos sobre los organismos que habitan ese medio,
de igual forma la informacién que proporcionan dichas pruebas se pueden utilizar para
evaluar los riesgos de los agentes quimicos del organismo y las condiciones de exposicion

(Villamarin-Jiménez et al., 2013).

A pesar de que los organismos presentan sensibilidades variables frente a la
toxicidad de los efluentes, la EPA ha podido comprobar que existe una correlacion entre la
toxicidad de los efluentes y las mediciones de la toxicidad en los cuerpos de aguas
receptores en aquellos casos en los que se ha registrado la dilucién del efluente, también ha
comprobado que las predicciones de los impactos causados por la toxicidad, tanto en los
efluentes como en los cuerpos receptores, realizadas a partir de los resultados obtenidos en
los ensayos, se corresponden con las respuestas de la comunidad ecoldgica de los cuerpos

receptores.

Los datos que se obtienen de las pruebas de toxicidad se utilizan para desarrollar
permisos del Sistema Nacional de Eliminacion de Desechos Contaminados (NPDES, por
sus siglas en ingles) y para determinar el cumplimiento de los limites de toxicidad
permisibles. Otra utilidad de las pruebas es para predecir el potencial de toxicidad aguda y
cronica en el agua receptor, mediante la determinacion de la CL50 y sobre las diluciones
adecuadas (EPA, 2002).

Crites y Chobanoglous (2000) determinaron que es importante obtener informacion
estadistica sobre la variabilidad de los resultados de la poblacion de organismos estudiados,
ya que la CLso es solo un valor medio. Los valores CLso se pueden determinar en forma
gréfica o analitica utilizando metodologia estadistica como la de Spearman Karber, media
movil, método binomial o el método Probit; se especifican los resultados para un limite de
confianza del 95%. Por lo comun, los valores CLso son calculados con base en la

supervivencia de organismos expuestos entre 48 y 96 horas.
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En los Estados Unidos varias agencias han incorporado, los ensayos de toxicidad,
dentro de sus normas de proteccion de la vida acuética, concentraciones de vertimientos
expresados en términos de unidades tdxicas (UT). La unidad téxica aguda (UTa) es el
inverso de la concentracién de agua residual que causa efecto agudo al finalizar el periodo

de exposicion (Crites y Chobanoglous, 2000).
UTa = 100/CLg,

Las unidades de toxicidad son una medicion de la toxicidad de una muestra en
multiplos de CEso, CLso, mismas que deben determinarse para todas las descargas a cuerpos
de agua que se sospechen sean toxicas y también en estaciones de muestreo de este. Dichas
estaciones de muestreo se deben colocar de forma que se permita obtener un perfil espacial

de la toxicidad en el cuerpo de agua (Thomann, 1988).

31|Pagina



2.3 ECOTOXICOLOGIA

La ecotoxicologia es una rama de la ciencia definida por Butler en 1978, cuya
finalidad es estudiar y analizar los efectos de agentes quimicos y fisicos sobre organismos
vivos, terrestres o acudticos, con particular atencion a poblaciones y comunidades de
ecosistemas definidos (Ronco et al., 2004), estudia la polucion, su origen y efectos sobre
los seres vivos y sus ecosistemas (Capo-Marti, 2007). El objetivo de esta ciencia es
desarrollar protocolos de ensayos para ser utilizados como herramientas de prediccion
temprana que permitan definir umbrales permisibles, con niveles de incertidumbre
aceptables y sirvan de guia a las entidades reguladoras para la toma de decisiones (Ronco et
al., 2004).

La ecotoxicidad acuética es un estudio cualitativo y cuantitativo de los efectos
adversos o toxicos que producen los xenobidticos, sobre los organismos acuaticos a
diferentes niveles de organizacion, desde el nivel celular, pasando a organismos

individuales, hasta comunidades y el ecosistema en general (Barrios-Zioloet al., 2016).
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2.4 BIOENSAYOS

La FAO indica que un bioensayo es una prueba en la cual un tejido vivo, un
organismo o un grupo de organismos son usados como agentes para la determinacion de la
potencia de alguna sustancia fisiolégicamente activa de accion desconocida (Villamarin-
Jiménez, 2013). Es una herramienta de diagnostico adecuada para determinar el efecto de
agentes fisicos y quimicos sobre organismos de prueba bajo condiciones experimentales
especificas y controladas (Ronco et al.,2004; GIBA, 2014). Los bioensayos han sido
ampliamente ejecutados para la evaluacion de efectos toxicos agudos o cronicos de
sustancias quimicas, asi como de muestras ambientales de composicion incierta (Silva et
al., 2007).

Los efectos que se pueden presentar en los organismos son tales como muerte,
crecimiento, proliferacion, multiplicacion, cambios morfologicos, fisiolégicos o
histoldgicos, los cuales pueden manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras
subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o
comunidades. También se tiene que el potencial nocivo de una sustancia toxica puede ser
contrarrestado por el sistema biolégico a través de diferentes estrategias, como las
reacciones metabolicas de detoxificacion, excrecion de tdxicos, entre otros. Por lo que se
tiene que la toxicidad que se evalUa en un bioensayo es el resultado de la interaccién entre

la sustancia y el sistema bioldgico (Ronco et al., 2004).

No existe ningin organismo o0 biocenosis que pueda ser empleado para evaluar
todos los efectos posibles sobre el ecosistema bajo las diversas condiciones abidticas y
bidticas presentes. Por lo general los bioensayos desarrollados para la evaluacion de
desechos residuales como las aguas servidas y los efluentes, traen consigo problemas
experimentales, esto es debido a las mezclas complejas que se presentan en estas aguas, que
por lo regular contienen sustancias poco solubles, volatiles, inestables, coloreadas y/o

particulas coloidales en suspension (Ronco et al., 2004).

Los ensayos de toxicidad se clasifican de acuerdo con su duracién, método de
adicion de las soluciones a ensayar y los objetivos del ensayo (Crites y Chobanoglous)
(Tabla 1).
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Tabla 1.Clasificacion de los bioensayos.

Duracion del ensayo Método de adicion de las Objetivos del ensayo

soluciones a ensayar

*Corto plazo *Estatico *Cumplimiento de normas

*Mediano plazo *Con recirculacion *Permisos de descarga

*Largo plazo *Con renovacion o flujo *Estudios en zona de
piston mezcla

Los ensayos de toxicidad aguda consisten en la exposicion capaz de producir una
respuesta rapida, observada dentro de 48 o 96 horas (Crites y Tchobanoglous, 2000), cuyo
objetivo es establecer cuantitativamente la toxicidad de un compuesto mediante su
administracion en dosis Unicas relativamente altas, capaces de causar la muerte de parte de

los organismos expuestos (Moreno-Grau, 2003).

La toxicidad aguda se puede definir mediante la concentracion letal media (CLso), la
cual toma como punto de terminacion del ensayo la mortalidad de los organismos o
mediante la concentracion efectiva (CEsg) cuyo punto de terminacién es la aparicion de un
efecto subletal (Crites y Chobanoglous, 2000). Cuando la exposicién es capaz de producir
una respuesta subletal a largo plazo, que por lo general viene siendo la décima parte de la
vida media de la especie, se le denomina toxicidad crénica; y se considera toxicidad

acumulada cuando los efectos son ocasionados por exposiciones sucesivas (APHA, 1992).

En los ensayos crénicos se emplean por lo general la concentraciébn maxima de
ensayo que no produce efecto (NOEC, por sus siglas en inglés) y este se sitla por debajo de
la concentracion mas baja del ensayo que produce efectos (LOEC por sus siglas en inglés)
(De la Torre et al.,2004).Para la determinacion de estos valores se realiza el analisis de
comparacion de medidas (t Student, Dunnet), con la finalidad de verificar la significancia

estadistica en el porcentaje de efecto (Sobrero y Ronco, 2004).

Los bioensayos han sido desarrollados y estandarizados por agencias internacionales

como: American Section of the International Association for Testing Material (ASTM) y
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Environmental Protection Agency (EPA). Los bioensayos de toxicidad representan una

fuente de informacién para la evaluacion ecoldgica de los efectos de los contaminantes

toxicos (Ronco et al., 2004). Dentro de los cuales podemos encontrar:

Bioensayos subletales (24h): se consideran los efectos sobre los estados de vida méas
sensibles de los organismos utilizados. Este tipo de ensayo se enfoca en la
observacion de cambios que se producen debajo del nivel que causa la muerte.
Bioensayos agudos (24h-48h): cuantifican las concentraciones letales de un
compuesto o efluente a una especie en particular. Los efectos presentados son
severos 0 mortales y suelen expresarse en términos de la CLso(Barrios-Zioloet al.,
2016).

Bioensayos crénicos: son aquellos donde se mide el efecto de un compuesto durante
su ciclo de vida. La respuesta por analizar es la inhibicion o aumento en las tasas de

reproduccion o crecimiento del organismo (GIBA, 2014).

Los resultados que se obtienen en los bioensayos deben ser altamente confiables y

reproducibles, razon fundamental por la cual los laboratorios deben desarrollar programas

de control de calidad que aseguren la exactitud de los datos obtenidos. La validacion y

aprobacion de los resultados obtenidos en bioensayos requieren de un programa de

aseguramiento y control de calidad (ACC) bien disefiados y aplicados con regularidad
(Diaz-Béez et al., 2008)

Programa de aseguramiento: sirven de guia de operacion del laboratorio. Se
concreta en el disefio de un plan de trabajo, consignado en un manual operativo. El
plan deber ser extenso para poder ser aplicable en la mayoria de las actividades que
se lleven a cabo, de igual forma debe ser lo suficientemente flexible para permitir
cambios ocasionales cuando este se requiera. Otro punto que incluir en el plan es la
organizacion del laboratorio, los objetivos de calidad con relacion a precision y
exactitud, los procedimientos de muestreo y custodia de las muestras, los protocolos
de prueba, los procedimientos de calibracion y los sistemas de auditoria.

Cartas de control: son herramientas de registro que brindan los elementos de juicio
para establecer los intervalos aceptables de variacion de la respuesta de los

organismos de prueba a un compuesto toxico de referencia, con un margen de
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confianza del 95%. Representa el medio de referencia para evidenciar el control de
la sensibilidad de la especie empleada, de la estabilidad de la respuesta bioldgica y
de la repetitividad de los resultados obtenidos. Esta carta se genera a partir de los
resultados de pruebas sucesivas con el compuesto toxico de referencia seleccionado,
para el cual se obtiene el valor de la concentracion de efecto medio
(CLso/CEso/Clsp). La carta puede iniciarse con un minimo de cinco datos y
posteriormente se realizan los ensayos complementarios, hasta conseguir una serie

de veinte resultados (Diaz-Baez et al., 2008).

2.4.1 Blanco de procedimiento

Se recomienda incluir por cada lote de muestras, cuando las muestras son sometidas
a un proceso de extraccion o concentracién previo a un analisis de toxicidad. Su
preparacion depende del método aplicado, sin embargo, debe seguir todo el protocolo

establecido para la muestra. La toxicidad resultante para el blanco no debe exceder el 10 %.

La sensibilidad de las pruebas depende del nimero de réplicas por concentracion, el
nivel de significancia establecida y el tipo de analisis estadistico que se lleve a cabo. La
sensibilidad de la prueba tiene una relacién directamente proporcional con el nimero de
réplicas, ya que esta aumenta conforme aumentan las réplicas. Los factores que pudieran

interferir en el éxito y precision de un ensayo de toxicidad son:

e Experiencia y habilidad del analista

e Edad, condicion y sensibilidad de los organismos de prueba
e Calidad del agua de dilucion

e Control de temperatura

e Calidad de alimentos suministrados a los organismos (Diaz-Béez et al.,
2008).
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2.4.2 Método Probit

Consiste en la aplicacion de correlaciones estadisticas para estimar las
consecuencias desfavorables sobre la poblacion. La concentracion letal media CLso de
cierto compuesto evaluado, se determina mediante una relacion lineal que se obtiene a
partir del porcentaje de efecto o mortalidad (remplazados por valores PROBIT) vy el

logaritmo de la concentracion es posible encontrar (SINCHI, 2016).
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2.5 ORGANISMO BIOINDICADOR

Un organismo bioindicador es aquel cuya existencia, caracteristicas estructurales,
funcionamiento y reacciones, dependen del medio en el que se desarrollan y cambian al
modificarse las condiciones ambientales (GIBA, 2014). Estos organismos responden a las
variaciones de un determinado factor abidtico o bidtico del ecosistema, de tal forma que la
respuesta reflejada en el cambio de valor en una o mas variables de cualquier nivel del
organismo o sus cambios, puedan llamarse también variables bioindicadoras (Gonzélez-
Coto, 2014). Por tanto, los bioindicadores deber ser seleccionados por su sensibilidad o

tolerancia a diversos parametros (Vazquez-Silva et al., 2006).

La EPA (2002) indica que las especies que se empleen en la caracterizacion de la
toxicidad aguda de efluentes y/o recepcion de aguas dependeran de los requisitos de la
autoridad reguladora y de los objetivos de la prueba. Los organismos de prueba deben ser
de buena calidad y estar disponibles en todo el afio. Se debe identificar al organismo
empleado, en caso de que no se tenga certeza, se debe enviar una muestra representativa a

un experto en taxonomia para confirmar la identificacion.

La pulga de agua (Daphnia magna) es uno de los organismos mas usados en los
bioensayos acuaticos (Silva et al., 2003). De igual forma los poliquetos son importantes
organismos de prueba debido a su diversidad y abundancia en casi todos los fondos
marinos (Nah-Song, 2016).

Criterios para la seleccion de los organismos:

e Fé&cil obtencidn (cepario)
e Facil mantenimiento
e Representatividad ecoldgica
o De un grupo funcional (productores primarios, herbivoros, carnivoros,
descomponedores)
o De un grupo taxonomico (bacterias, peces, insectos, etc.)
o De unaruta de exposicion (dermica, ingestion, branquial, combinadas, etc.)
e Con informacion sobre su sensibilidad a compuestos tdxicos (base de datos)

e Estadio més sensible
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e Respuesta relevante a los compuestos toxicos

o Sensibilidad a bajas concentraciones

e Sensibilidad a una amplia variedad de compuestos toxicos
e Sensibilidad no redundante con otras especies

e Con informacion sobre su biologia (Ramirez-Romero y Mendoza-Cantu, 2008).

Entre las limitaciones que se presenta al trabajar con bioindicadores se encuentra: el
ajuste de indices bidticos para distintas regiones, el muestreo implica mayor tiempo, la
informacion de cada bioindicador es cualitativa y para la identificacion taxonémica se

requiere experiencia (Vazquez-Silva et al., 2006).

Algunos grupos de organismos que se emplean como bioindicadores de la calidad
del agua son: bacterias (la presencia de coliformes indica contaminacion fecal por
descargas residuales), fitoplancton, macroinvertebrados bentonicos, organismos del necton

y del plancton, entre otros.

El fitoplancton responde répidamente a los cambios ambientales debido a su ciclo
de vida, la mayoria de los cambios alteran la estructura de sus comunidades; en su
condicion de productor primario, este permite la entrada de energia al ecosistema y regula
el régimen gaseoso, razon que le atribuye su importancia como indicador de alteraciones
del medio marino (Barrios-Zioloet al., 2016). Algunas algas microscopicas muestran una
distribucion amplia, mientras que otras presentan preferencias ambientales y otras
presentan alta frecuencia de taxdn en aguas fuertemente contaminadas, lo que sugieren su
tolerancia o preferencia por algin compuesto quimico o bioquimico. Las microalgas
componen el primer eslabon de la cadena trofica en los sistemas acudtico y se ha

comprobado su sensibilidad a efluentes industriales.

Dentro de los macroinvertebrados acuéticos, los insectos representan el grupo mas
grande, siendo estos valiosos indicadores debido a su gran diversidad. Los
macroinvertebrados bentdnicos presentan una gran ventaja para su uso como indicadores de
contaminacion ya que se encuentran en todos los ecosistemas acuaticos, ademas de su

naturaleza sedentaria que permite un analisis espacial efectivo de los efectos de las
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perturbaciones. También presentan ventajas técnicas asociadas a los muestreos

cuantitativos y analisis de las muestras, entre otras ventajas (Vazquez-Silva et al., 2006).

Los bivalvos dulceacuicolas son buenos indicadores de contaminacion,
caracteristica atribuible por sus habitos sedentarios y su longevidad. De igual forma se ha
demostrado que resisten prologados periodos de inanicion y baja oxigenacion, lo que

representa una gran ventaja para su facil en condiciones de cautiverio (Silva et al., 2007).
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2.6 Daphnia magna

Dentro del grupo de claddceros, las especies del género Daphnia son las mas
utilizadas como organismos de prueba o de referencia en pruebas de toxicidad, debido a su
amplia distribucion geografica, su importancia dentro de la comunidad zooplanctonica,
facilidad de cultivo en el laboratorio, su reproduccion partenogénica y el corto ciclo de vida
(Diaz-Baez et al., 2008).

La Daphnia magna comudnmente conocido como pulga de agua es un componente
habitual del zooplancton, es una especie perteneciente a la familia Daphnidae, incluidas en
la clase Crustacea, subclase Branchiopota, orden Diplostraca, suborden Claddcera
(Sanchez-Martinez, 2006), distribuyéndose de manera habitual en cuerpos de agua
naturales, presas, bordos, charcas temporales y estanques confertilizacién organica, en
diferentes partes del territorio nacional. Su reproduccion es sexual y asexual, siendo la
asexualidad una la modalidad caracteristica importante en la implementacion de cultivos
controlados de laboratorio (Martinez-Jeronimo, 2008). Los daphnidos son crustaceos de
tamafo pequefio, variando su longitud corporal entre 1-1.5 mm en los neonatos y de 4-6
mm en los neonatos (NMX-AA-087-SCFI-2010). El tamafio de estos organismos esta
estrechamente relacionado con la disponibilidad de alimento en el medio. Lépez et al.
(1996) indican que la longevidad de los cladoceros, D. magna, oscila entre 60 a 90 dias,
nunca exceden los 120 dias (Gamez-Rojas y Ramirez-Riveros, 2008). En ambientes pobres
de nutrientes en la cual se tienen escasos cambios referentes a supervivencia y crecimiento,
las hembras tienden a producir descendientes relativamente grandes que corresponden a
camadas con un pequefio numero de individuos, caso contrario ocurren en ambientes

enriquecidos.

La D. magna posee el cuerpo segmentado en tres regiones (Céfalon, pereion y
pleon). El tagma cefalico esta integrado por seis metameros que tienden a fusionarse
formando un caparazén bivalvo comprimido lateralmente que cubre el resto del cuerpo.
Posteriormente se prolonga en una espina caudal. El caparazén no cubre el céfalon, siendo
sustituido a este nivel por un escudo cefalico. Son evidentes dos pares de apéndices
anteniformes: las anténulas, mas reducidas en los adultos y con funcion sensorial en los

juveniles, y las antenas con funcién tréfica y locomotora en los juveniles y Unicamente

41| Pagina



locomotora en los adultos, que proporcionan un desplazamiento por natacion “a saltos
espasmodicos”, de ahi que los dafnidos sean conocidos bajo el nombre de “pulgas de agua”
(Figura 2) (Sanchez-Martinez, 2006)

SEGUNDO PAR DE ANTENAS

CIEGO DIGESTIVO

0JO COMPUESTO
GANGLIOS CEREBROIDES

0JO NAUPLIO

ROSTRO
ANTENULA

CORAZON GLANDULA DE LAS VALVAS

OSTIOLA

OVARIO

BOLSA INCUBATRIZ

FURCA CAUDAL

ORIFICIO ANAL

INTESTINO

Figura 2. Morfologia general de Daphnia magna (NMX-AA-087.SCFI-2010).

Estas especies son filtradoras, consumen una diversidad de particulas que incluyen
diferentes especies de microalgas, asi como materia organica en suspension, esta es la razén
por la cual se les considera componentes importantes en los ecosistemas acuaticos al
permitir el flujo energético entre los productores primarios y Ordenes superiores de

consumidores, en las tramas troficas de los sitios donde se distribuyen.

En la realizacién de bioensayos, por lo general se emplean los neonatos de esta
especie, que vienen siendo los juveniles con edad menor a 24 horas, contada a partir de su
expulsion de la cdmara incubatriz (Martinez-Jeronimo, 2008). Estos organismos presentan

mayor sensibilidad ante los plaguicidas (Buhl et al., 1993 citado por Sanchez-Martinez
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(2006)). Los ensayos de toxicidad con este organismo permiten determinar la letalidad de
sustancias puras, aguas residuales domésticas e industriales, lixiviados, aguas superficiales
0 subterraneas, agua potables y agua de poro de sedimentos, entre otros (Diaz-Béez et al.,
2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras de agua en los diferentes efluentes que desembocan en la
zona conurbada de la bahia de Chetumal, el monitoreo abarco las tres épocas estacionales
caracteristicas de la zona de estudio: secas (marzo-junio), lluvias (julio-octubre) y nortes
(noviembre-febrero) (Figura 4). El estudio incorporo la determinacion de la CLso de cada
uno de los diez efluentes contemplados, asi como sus respectivas determinaciones

fisicoquimicas in situ y ex situ.

3.1 Organismo de prueba: Daphnia magna.

Los claddceros se obtuvieron del acuario “Albinos”. Obtenida la muestra, se
efectud la identificacion y cuantificacion de los organismos empleados en los bioensayos.
La identificacion se realizd con ayuda de un estereoscopio, para ello se colocé una sub-
muestra en una caja Petri con una pipeta desechable de 3 mL de capacidad (Figura 3). Se
seleccionaron los organismos que presentaban mayor movilidad y una longitud entre 1-1.5
mm, tamafio comprendido entre los neonatos (organismos de edad menor a 24 horas). Se
requirié un total de 1510 daphnidos por temporada. Los daphnidos seleccionados fueron
colocados en un recipiente con una amplia area superficial (contenedor de 30 x 150 x 40
cm, aproximadamente), con la finalidad de evitar que los organismos se estresen. Se
mantuvieron durante el tiempo de aclimatacidn en un cuarto con una temperatura oscilante
entre 18-22°C, con fotoperiodo (16 horas luz/ 8 horas obscuridad), oxigeno disuelto (OD)
de 3 mg/L y pH entre 7.5-8.5.

Figura 3.Identificacién y cuantificacion del organismo de prueba (Daphnia magna).
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Los organismos restantes se mantuvieron en el mismo cuarto de aclimatacion en un
recipiente con un volumen aproximado de 180 litros, y se alimentaron con microalga
Spirulina y levadura. Se aislaron de sustancias y/o reactivos quimicos, debido a que son
organismos muy sensibles, por lo que se procurd que el area esté libre de contaminantes y
perturbaciones drasticas de temperatura. Las condiciones del cuarto de aclimatacion son:

temperatura: 18-22°C, fotoperiodo (16 horas luz/ 8 horas obscuridad) y sin aireacion.

3.2 Origen de las muestras (efluentes).

Para la evaluacion toxicologica y fisicoquimica de los efluentes, se tomaron
muestras simples de agua de forma manual en los diez puntos de descarga sefialados por
Nah-Song (2016). En la Tabla 2 se encuentran las coordenadas especificas de los puntos de

muestreo (Figura 4).

Tabla 2. Ubicacion geogréfica de los efluentes.

Efluente Coordenadas

1 Dina 18° 29' 3.07" N, 88° 18' 55.32"0
2 Chevrolet 18°29'50.70" N, 88° 18' 38.21"0O
3 Sam's 18° 29" 39.20" N, 88° 18' 21.70"O
4 Poder Judicial 18°29' 35.48" N, 88° 18' 4.04"0O
5 Muelle Fiscal 18° 29' 34.72" N, 88° 17' 54.95"0
6 Obelisco 18°29' 32.64" N, 88° 17' 51.45"0
7 Refugio de aves 18°29'1.04" N, 88° 17' 1.90"O

8 Mega escultura 18° 30' 9.06" N, 88° 16" 55.60"0O
9 CETMAR 18° 30' 50.94" N, 88° 16' 31.38"0O
10 Proterritorio 18° 31'41.51" N, 88° 15' 58.63"0
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Figura 4. Ubicacidn de los efluentes en la Bahia de Chetumal.
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3.3 Colecta de muestras de agua, para la evaluacion toxicoldgica.

Con ayuda de una botella Niskin de 1 litro de capacidad, se colect6 1 litro de agua
directamente de la desembocadura de cada efluente, la cual se depositdé en una botella de
plastico (previamente rotulados respecto al punto de colecta) con ayuda de un embudo. Las
muestras fueron colocadas en una nevera para su posterior transporte al laboratorio para
evitar que perdieran sus caracteristicas y alterar los resultados en los bioensayos, este se
efectud de acuerdo a las indicaciones de la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

Se efectuaron 4 muestreos en total (febrero, marzo, septiembre, noviembre).

3.4 Colecta de muestras de agua, para la determinacion de DQO, DBOsysolidos.

Con ayuda de la botella Niskin se colectdé un aproximado de 150 ml de agua
directamente de la desembocadura de cada efluente (Figura 5). De igual forma se deposit6
en una botella de plastico etiquetada y se colocd en una nevera para su transporte, en el
laboratorio se conservé a 4 °C, para mantener sus caracteristicas. Los muestreos se

efectuaron en los meses sefalados con anterioridad.
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3.5 Determinacion de parametros fisicoquimicos.
3.5.1 Mediciones in situ.

En campo, se midié para cada efluente el pH con ayuda de un potenciometro marca
HANNA, modelo HI991001, la temperatura con un termOmetro de mercurio marca
Brannan, oxigeno disuelto (OD) con un oximetro marca HANNA y modelo HI9142 y la
conductividad con un conductimetro marca HANNA, modelo HI9033. Estas mediciones se
realizaron durante la colecta de agua para la evaluacién toxicologica y para la empleada

para las determinaciones de DQO, DBOS5 ysdlidos.

3.5.2 Mediciones ex situ.

e Determinacion de DQO

Se realiz6 por medio del método de reflujo cerrado/ método espectrofotométrico,
siguiendo la Norma NMX-AA-030-SCFI-2001. Se requirieron los reactivos de &cido
sulfarico (H2S04), sulfato de plata (Ag2SO4), sulfato de mercurio (HgSO4), dicromato de
potasio (K2Cr207) y biftalato de potasio (HOOCCsH4COOK) para la curva de calibracion.
Se tomé una alicuota de 2.5 mL de muestra y se colocd en el tubo de ensayo, se le afiado
1.5 ml de la solucién de digestion y 3.5 del reactivo de acido sulfarico, se agité con un
vortex y se coloco en el digestor a 150 °C por una hora y media, posteriormente se realizé
la lectura con el espectrofotometro a 600 nm (Figura 6). Las pruebas se hicieron por
triplicado.

Figura 6. Analisis de DQO (tubos de ensayo).
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e Determinacion de DBOs

Se realizd siguiendo la norma NMX-AA-028-SCFI-2001 “determinacion de la
demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y residuales
tratadas”. Para ello se midi6 la cantidad de oxigeno que los microorganismos requieren para
oxidar la materia organica. Se requirieron los reactivos de solucion amortiguadora de
fosfato, solucion de sulfato de magnesio, solucion de sulfato de magnesio, solucion de
cloruro de calcio, solucion de cloruro férrico, solucion de hidroxido de sodio, solucion de
sulfito de sodio y solucion de cloruro de amonio. Se coloco 30 mL de muestra de agua en
una botella Winkler y se aforo con agua de dilucién, esto se realiz para cada efluente y el
blanco. El oxigeno se midi6 antes y después de la incubacion a cinco dias, a una

temperatura de 20 + 1°C. Las pruebas se hicieron por triplicado.
e Determinacion de solidos.

La determinacion de solidos en todas sus formas se efectu6 tomando las
consideraciones de Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales
(APHA, 1992). Para las determinaciones se emplearon 20 ml de muestra de cada efluente,
sistema de filtracion (matraz Kitasato, embudo Bichner, filtros Whatman), balanza
analitica, estufay mufla (Figura 7). Las pruebas permitieron el calculo de sélidos totales
(ST), sélidos totales volatiles (STV), sélidos totales fijos (STF), slidos suspendidos totales
(SST), solidos suspendidos volatiles (SSV), soélidos suspendidos fijos (SSF), so6lidos
disueltos totales (SDT), s6lidos disueltos volatiles (SDV) y sélido_g disueltos fijos (SDF).

Figura 7. Pesaje e incineracion de las capsulas de porcelana para la determinacion de
solidos.
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3.6 Limpieza de material

Los materiales empleados para la recolecta, bioensayos exploratorios y definitivos,
y para las determinaciones fisicoguimicas, se lavaron previamente de forma cuidadosa para
evitar interferencias en los resultados, por lo que se procurd eliminar todas las impurezas.
Para el caso de los tubos de ensayo para la determinaciéon de DQO, se requiri6é un lavado
con &cido sulfarico al 20%, mientras que el resto de material fue lavado con agua destilada.

3.7 Preparacion de diluciones

Las diluciones de los efluentes que se emplearon fueron a concentraciones de 100,
75, 50, 25 y 12.5 %, tomando como referencia a Nah-Song (2016), las consideraciones de
la norma NMX-AA-087-SCFI-2010 y recomendaciones de la EPA (1991).

Para el calculo del volumen de muestra y volumen de agua destilada requerida se

empled la siguiente formula, contemplando un volumen total de dilucién de 50 ml.
CaVin1 = ClVim2
Donde:

Cu es la concentracion de la dilucion deseada (%), Vmi es el volumen de la muestra
requerida para obtener la concentracién deseada (50 mL), Cm es la concentracion de la
muestra (%), Vm2 es la cantidad de muestra obtenida (mL). En la Tabla 3 se indica el

volumen empleado de muestra y agua destilada (Figura 8).

Figura 8.Preparacion de las diluciones ensayadas.
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Tabla 3. Volumen de agua destilada y muestra del efluente para realizar la dilucion.

Concentracion (%) Volumen de muestra Volumen de agua
requerida (mL) destilada requerida.
125 6.25 43.75
25 125 37.5
50 25 25
75 37.5 12.5
100 50 0

3.8 Pruebas exploratorias

Las pruebas exploratorias permiten conocer el comportamiento general de los
organismos expuestos y establecer aproximadamente la toxicidad de una solucién, sirve
para determinar si un efluente es toxico o no (NMX-AA-087-1995-SCFI). La realizacion de
ésta implica la exposicion a multiples concentraciones espaciadas con replicas Unicas
expuestas a un intervalo de 8 a 24 horas (APHA, 1992). En el presente estudio se efectud el
ensayo exploratorio en febrero (durante la temporada de nortes), los organismos se
expusieron a 24 horas. Se emplearon las concentraciones antes mencionadas. En cajas Petri
se colocaron 10 daphnias en 10 ml de dilucion, se empled un total de 510 organismos (50

camaras mas un control).

3.9 Pruebas definitivas

Considerando un factor de dilucion de 0.5, se tiene las siguientes diluciones: 100,
75, 50, 25, 12.5 %. Se llevaron a cabo bioensayos de toxicidad aguda a 48 horas de tipo
estatico sin renovacion, empleandose tres réplicas para cada concentracion evaluada. La
bateria consistio en 150 camaras mas un control, para la cual se requirieron 1510

organismos.

Se emplearon cajas Petri de 8.5 cm de didmetro y 1.2 cm de altura, divididas en tres

secciones (cada seccidon representd una réplica). En cada seccion de la caja petri con 10 ml
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de dilucion, se colocaron 10 organismos utilizando una pipeta desechable. Se considero la
cantidad minima de agua del medio que se extrajo junto con los organismos (Figura 9).

Todas las réplicas se monitorearon por 48 horas, realizando lecturas de mortalidad a
lal, 2, 4,8, 18, 24, 36 y 48 horas de exposicion. En cada intervalo se realizd el conteo de
organismos inmdviles, los cudles se consideraron como muertos, mismos que fueron
retirados. El registro de la cantidad de organismos muertos en cada hora monitoreada se

Ilevd a cabo en una hoja de Excel.

Se aceptd la viabilidad del bioensayo ya que el control no excedio el 10 % de

mortalidad en los organismos.
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Figura 9. Camara de bioensayos de los efluentes con Daphnia magna.

3.10 Calculo de la CLso

Para la determinacion de la CLsg, con el limite de confianza al 95% a 48 horas, se
empled el Método Probit (Método de Unidades pirobalisticas), el cual permite evaluar la
relacion dosis-respuesta de un contaminante sobre un organismo (NMX-AA-087--SCFI-
2010). Los resultados que se obtuvieron se graficaron mediante curvas de regresion Probit

Empirico contra Logio de la concentracion con ayuda de Microsoft Office Excel 2010.

3.11 Unidades de toxicidad
La unidad toxica aguda (U.T.) permite clasificar el grado de toxicidad de las

muestras, se obtiene mediante la siguiente relacion:
UTa = 100/CLs,

Se obtuvo la U.T. de cada afluente, y con ayuda de la Tabla 4, se clasifico el grado

de toxicidad de cada uno de los efluentes.

Tabla 4. Clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (Saldafia, et al.,

2002)
Clasificacion Toxicidad (UT)
Altamente toxico >4
Toxico 2-4
Moderadamente tdxico 1.33-1.99
Ligeramente toxico <1.33

3.12 Anélisis estadistico
Para el analisis general de los datos, se realiz6 un analisis exploratorio (estadistica

descriptiva), con el fin de conocer el comportamiento de los datos de mortalidad. Se efectu6
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un analisis de varianza (ANOVA) de una via (concentracion del efluente) con un disefio de
bloques al azar y un nivel de confianza del 95 %; con la finalidad de analizar las diferencias
entre las concentraciones, considerando como variable de respuesta la mortalidad de
Daphnia magna a 48 horas de exposicion a los diferentes efluentes. Previamente para
cubrir los requisitos del ANOVA paramétrico se aplicaron pruebas homogeneidad de
varianza (Levene) y de normalidad (Shapiro-Wilk’s). Los analisis estadisticos se realizaron
con el software especializado STATISTICA version 7.1. Se formularon las siguientes

hipdtesis de trabajo:

-Hipotesis nula=Ho: No se encontré suficiente evidencia de la mortalidad entre las

diferentes concentraciones de cada efluente.

-Hipotesis alternativa: Ha: Existe diferencia significativa de la mortalidad entre las

diferentes concentraciones de cada efluente.

Al denotarse diferencias estadisticas se rechaza la hipotesis nula y se acepta la

hipétesis alternativa.
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4. RESULTADOS

4.1 Clima mensual de Chetumal, México

La temperatura ambiente de Chetumal se mantuvo dentro del intervalo de de 32.8-
18.3 °C, siendo agosto con mayor temperatura y enero la de menor temperatura. La
humedad se mantuvo entre el 73 y 80 %, mientras que la precipitacion se encontrd dentro
del intervalo de 26.4 y 296.8 mm, donde septiembre fue el de mayor precipitacion y marzo
la de menor precipitacion (Figura 10).
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Figura 10: Temperatura media (a), precipitacién media (b) y porcentaje de humedad media
(c) de la ciudad de Chetumal. Fuente: Weather Atlas, 2002-2017.

4.2 Bioensayo exploratorio.

Los bioensayos exploratorios efectuados en la temporada de nortes (febrero)
con los diez efluentes permitieron observar la sensibilidad de los organismos de prueba y la
viabilidad de la realizacién de los ensayos.Con los datos de mortalidad, se calcularon los
porcentajes correspondientes a cada uno de los efluentes. De los diez efluentes evaluados,
nueve presentaron una mortalidad mayor o igual al 50 %, siendo Muelle fiscal el de mayor
porcentaje de mortalidad con el 78 % y el de menor porcentaje registrado fue del 48 %
correspondiente a Poder judicial.De acuerdo con los registros de mortalidad en cada una de
las cinco concentraciones ensayadas a 48 horas, se tiene que el efluente Muelle fiscal fue el
de mayor toxicidad al presentar una CLsode 15.80 = 4.46 y 6. 32 de U.T., mientras que
Proterritorio fue el de menor toxicidad con una CL50 de 42.66 + 8.67 y 2.34 de U.T.
(Tabla 5).

Tabla 5. Mortalidad registrada en los bioensayos exploratorios por cada efluente.

EFLUENTE % MORTALIDAD CLso (%0) Uu.T.
Muelle fiscal 78 15.80 £ 4.46 6. 32
Dina 74 19.00 +5.35 5.26
CETMAR 74 19.00 £ 5.40 5.26
Mega escultura 70 20.00 = 4.56 4.99
Chevrolet 68 21.54 £ 557 4.64
Sam’s 66 25.19 + 7.50 3.96
Obelisco 66 22.03 £ 4.95 4.53
Refugio de aves 66 22.46 + 3.98 4.45
Proterritorio 50 42.66 + 8.67 2.34
Poder judicial 48 35.62+9.21 2.80

De acuerdo con las unidades de toxicidad (U.T.), siete efluentes resultaron
altamente toxicos, mientras que tres resultaron toxicos. Debido a la significativa toxicidad
se realizaron bioensayos definitivos en las tres temporadas representativas de zona de
estudios (secas, lluvias, nortes) con la finalidad de observar el comportamiento de los

efluentes a lo largo del afio.
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4.2.1 Parametros fisicoquimicos de los efluentes en los bioensayos exploratorios

(temporada de nortes).

En la tabla 6 se encuentran los valores promedios y errores estandar de los
pardmetros fisicoquimicos in situ medidos en cada efluente. Los parametros fueron
medidos durante la toma de muestras de agua para la realizacion de los bioensayos y para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos ex situ. Los efluentes presentaron un pH

considerablemente neutro, entre 6.07-7.00.

Tabla 6. Promedios y errores estandar de los pardmetros fisicoquimicos in situ de

los efluentes en los bioensayos exploratorios correspondiente a la temporada de nortes.

Temperatura  Conductividad Oxigeno

Efluente (°C) eléctrica (mS)  disuelto (mg/L) pH
Dina 28.5+0.70 1.95+0.07 515+0.91 6.07 £ 0.32
Chevrolet 30+0.00 1.75£0.07 435+ 2.47 6.12 +0.33
Sam’s 28 +0.00 1.8 +0.00 51424 6.58 + 0.84
Poder judicial 27.5+3.53 1.6 +0.00 3.8+2.68 6.52 + 0.59
Muelle fiscal 30+ 0.00 1.85 +0.07 4.2 +3.95 6.49 £ 0.41
Obelisco 29.5+0.70 2.65 + 0.07 51+381 6.52 £ 0.13
Refugio de aves 28 +0.00 1.9+0.28 4.7+ 254 6.72 £0.13
Mega escultura 29+1.41 1.9+0.00 7.95+1.20 6.81 £ 0.38
CETMAR 29.5+0.70 1.85+0.21 7.55+0.35 6.77 +0.38
Proterritorio 27.5%+0.70 2.05+0.21 8.95+ 3.04 7.00 £0.19

En la tabla 7 se encuentran los valores promedio y errores estandar de los
parametros fisicoquimicos ex situ determinados para cada efluente. El efluente
correspondiente a Muelle fiscal presentd una DQO muy elevada de 557.33 mg/L con una
DBOs de 58 mg /L, este punto mantiene una posible relacion con el nivel mas elevado de
toxicidad. Sam’s presentd una DQO de 7. 33 mg/L, con una DBOs de 49 mg /L.
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Tabla 7. Promedios y errores estandar de los parametros fisicoquimicos ex situ de

los efluentes. Bioensayos exploratorios.

Efluente DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Dina 10.33 £ 0.47 59.5+0.70
Chevrolet 14.05 £ 0.07 57.5+£0.70
Sam’s 7.16 £0.23 49.0 £ 0.00
Poder judicial 226.66 £ 0.94 49.0 £0.00
Muelle fiscal 557.29 £ 0.05 58.5+0.70
Obelisco 187.16 £ 0.23 57.0 £ 0.00
Refugio de aves 60.33 £ 0.47 58.0 £ 0.00
Mega escultura 70.33 £ 0.47 58.5+0.70
CETMAR 70.33+0.47 475+0.70
Proterritorio 60.33 £ 0.47 50.0 £ 0.00
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4.3 Bioensayos definitivos correspondientes a la temporada de secas.

4.3.1 Dina

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Dina. Se registr6 una mortalidad del 90 % en la mayor
concentracion (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor concentracion (12.5
%) (Tabla 8). El porcentaje de mortalidad de la camara de control fue menor al 10 %, por

lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 8. Mortalidad de Daphnia magna en la cAmara de bioensayos de Dina.

Temporada de secas.

No. de No. de
Concentraciones (%) organismos por organismos % Mortalidad
concentracion muertos
100 30 27 90
75 30 25 83.33
50 30 19 63.33
25 30 12 40
125 30 7 23.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Dina para Daphnia magna fue de 29.76 + 3.55 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9781). En la figura 11 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Dina (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsg..
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Figura 11. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Dina y estimacion

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8953,
p=0.0477) se acepta la hipétesis alterna al cumplirse la condicién p<0.05, encontrdndose
que existen diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones
del efluente Dina. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribuciéon normal (Figura 12).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 120, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Dina y su mortalidad
respectiva. En la figura 13 se encuentran los promedios y errores estandar de organismos

muertos del efluente Dina.
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Figura 12. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la camara de bioensayos del efluente Dina. Temporada de secas.

hean Plot (Spreadsheet] 2w™18c)

Mortalidad

O hi=an

° &1 o o3 w o8 T Weand) 85 Canf  Interwal

Concentracian (%]

Figura 13. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion

del efluente Dina. Temporada de secas.
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4.3.2 Chevrolet

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Chevrolet. Se registré una mortalidad del 100 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 50 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 9). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10 %,
por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 9. Mortalidad de Daphnia magna en la cAmara de bioensayos de Chevrolet.

Temporada de secas.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos
100 30 30 100
75 30 28 93.33
50 30 26 86.66
25 30 21 70
12.5 30 15 50
Control 30 0 0

La CLso del efluente Chevrolet para Daphnia magna fue de 15.41 + 2.75 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8126). En la figura 14 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Chevrolet (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.

65|Pagina



9.0

8.0 IS
7.0
o 60
3 5.0
5
£ 40
e
& 30
2.0
y = 2.8971x + 1.5587
10 5 R2=0.8126
0o v Clgy= 15.41 %
1 12 1.4 16 1.8 2 2.2

Log,, de la concentracidon

Figura 14. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Chevrolet y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8172, p=0.0027) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Chevrolet. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 15).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 91.25, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Chevrolet y su
mortalidad respectiva. En la figura 16 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Chevrolet.
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Figura 15. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la cdmara de bioensayos del efluente Chevrolet. Temporada de secas.
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Figura 16. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion

del efluente. Temporada de secas.
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4.3.3 Sam’s

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Sam’s. Se registré una mortalidad del 96.66 % en la mayor
concentracion (100 %) y una mortalidad del 30 % en la de menor concentracion (12.5 %)
(Tabla 10). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10 %, por lo
que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 10. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Sam’s.

Temporada de secas.
: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos
100 30 29 96.66
75 30 25 83.33
50 30 21 70
25 30 12 40
12.5 30 9 30
Control 30 0 0

La CLso del efluente Sam’s para Daphnia magna fue de 25.67 + 3.16 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9193). En la figura 17 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Sam’s (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.
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Figura 17. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Sam’s y estimacion

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8764, p=0.0420) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrdndose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Sam’s. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de confianza
del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una distribucién

normal (Figura 18).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 180.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Sam’s y su
mortalidad respectiva. En la figura 19 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Sam’s.
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Figura 18. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la camara de bioensayos del efluente Sam’s. Temporada de secas.
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Figura 19. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion

del efluente. Temporada de secas.
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4.3.4 Poder judicial

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Poder judicial. Se registré6 una mortalidad del 90 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 36.66 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 11). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 11. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Poder

judicial. Temporada de secas.

_ No. de No._de _
Concentraciones (%) : organismos % Mortalidad
organismos muertos

100 30 27 90

75 30 24 80

50 30 21 70

25 30 14 46.66
12.5 30 11 36.66

Control 30 0 0

La CLso del efluente Poder judicial para Daphnia magna fue de 23.48 + 2.21 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9606). En la figura 20 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Poder judicial (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.
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Figura 20. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Poder judicial y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8843, p=0.0306) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Poder judicial. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 21).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 45.3, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Poder judicial y su
mortalidad respectiva. En la figura 22 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Poder judicial.
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Figura 21. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de
la cdmara de bioensayos del efluente Poder judicial. Temporada de secas.
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Figura 22. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente. Temporada de secas.
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4.3.5 Muelle fiscal

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Muelle fiscal. Se registré una mortalidad del 96.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 53.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 12). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 12. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Muelle

fiscal. Temporada de secas.

Concentraciones (%) No. de organismos No. de organismos muertos % Mortalidad

100 30
75 30
50 30
25 30
125 30
Control 30

29
25
22
19
16
0

96.66

83.33

73.33

63.33

53.33
0

La CLso del efluente Muelle fiscal para Daphnia magna fue de 14.12 + 1.19 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.822). En la figura 23 se encuentra graficada
el logaritmo de la concentracion del efluente Muelle fiscal (eje X) contra el valor Probit

empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.
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Figura 23. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Muelle fiscal y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8499, p=0.0084) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Muelle fiscal. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 24).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6d que existen diferencias
significativas (F= 25.7, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Muelle fiscal y su
mortalidad respectiva. En la figura 25 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Mulle fiscal.
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Figura 24. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Muelle fiscal. Temporada de secas.
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Figura 25. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente. Temporada de secas. Temporada de secas.
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4.3.6 Obelisco

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Obelisco. Se registr6 una mortalidad del 100 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 30 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 13). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 13. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Obelisco.

Temporada de secas.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos
100 30 30 100
75 30 23 76.66
50 30 15 50
25 30 12 40
12.5 30 9 30
Control 30 0 0

La CLso del efluente Obelisco para Daphnia magna fue de 26.42 + 3. 37 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.6291). En la figura 26 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Obelisco (eje X) contra el valor

Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.
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Figura 26. Probit empirico contra Log de la concentracién del efluente Obelisco y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8596,
p=0.0238) se acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose
que existen diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones
del efluente Obelisco. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la
elipse de confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente

tienen una distribucion normal (Figura 27).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 368.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Obelisco y su
mortalidad respectiva. En la figura 28 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Obelisco.
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Figura 27. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Obelisco. Temporada de secas.
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Figura 28. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de secas.
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4.3.7 Refugio de aves

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Refugio de aves. Se registré una mortalidad del 96.66 % en
la mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 26.66 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 14). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue
menor al 10 %, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 14. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Refugio de

aves. Temporada de secas.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos
100 30 29 96.66
75 30 28 93.33
50 30 20 66.66
25 30 13 43.33
12.5 30 8 26.66
Control 30 0 0

La CLso del efluente Refugio de aves para Daphnia magna fue de 25.51 + 3. 98 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9357). En la figura 29 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Refugio de aves (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacioén de la CLsp,

80|Pagina



©
o

~
=}

@
o

v
o

Probit empirico
o
o

3.0
2.0
y =2.7249x + 1.1666
1.0 R2=10.9357
oo v CLsp=25.51%
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Log,, de la concentracion

Figura 29. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Refugio de aves y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9059, p=0.0730) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrandose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Refugio de aves. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 30).

De acuerdo con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen
diferencias significativas (F= 84.3, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Refugio
de aves y su mortalidad respectiva. En la figura 31se encuentran los promedios y errores

estandar de organismos muertos del efluente Refugio de aves.
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Figura 30. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Refugio de aves. Temporada de secas.
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Figura 31. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de secas.
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4.3.8 Mega escultura

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Mega escultura. Se registr6 una mortalidad del 96.66 % en
la mayor concentraciéon (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 15). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue

menor al 10 %, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 15. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Mega
escultura. Temporada de secas.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos
100 30 29 96.66
75 30 28 93.33
50 30 15 50
25 30 10 33.33
12.5 30 7 23.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Mega escultura para Daphnia magna fue de 29.54 + 4. 67 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicion con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8547). En la figura 32 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Mega escultura (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacioén de la CLso.
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Figura 32. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Mega escultura 'y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8834, p=0.0298) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Mega escultura. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 33).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6d que existen diferencias
significativas (F= 129.625, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Mega escultura y
su mortalidad respectiva. En la figura 34 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Mega escultura.
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Figura 33. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Mega escultura. Temporada de secas.
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Figura 34. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente. Temporada de secas.
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4.3.9 CETMAR

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente CETMAR. Se registrd una mortalidad del 96.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 33.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 16). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 16. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de CETMAR.
Temporada de secas.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos

100 30 29 96.66
75 30 27 90
50 30 24 80

25 30 22 73.33

12.5 30 10 33.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente CETMAR para Daphnia magna fue de 17.55 = 2.14 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9512). En la figura 35 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente CETMAR (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.
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Figura 35. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente CETMAR y
estimacion de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8267, p=0.0037) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
CETMAR. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 36).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 92.16, p<0.05) entre las concentraciones del efluente CETMAR y su
mortalidad respectiva. En la figura 37 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente CETMAR.
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Figura 36. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente CETMAR. Temporada de secas.
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Figura 37. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de secas.
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4.3.10 Proterritorio

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Proterritorio. Se registré una mortalidad del 93.33 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 26.66 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 17). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 17. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de

Proterritorio. Temporada de secas.

Concentraciones (%) No. de organismos No. de organismos muertos % Mortalidad

100 30 28 93.33

75 30 17 56.66
50 30 9 30

25 30 8 26.66
12.5 30 6 20
Control 30 0 0

La CLso del efluente Proterritorio para Daphnia magna fue de 44.54 + 3. 33 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.6745). En la figura 38 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Proterritorio (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 38. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Proterritorio y

estimacion de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de secas.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8824, p=0.0287) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Proterritorio. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 39).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6é que existen diferencias
significativas (F= 137.16, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Proterritorio y su
mortalidad respectiva. En la figura 40 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Proterritorio.
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Figura 39. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Proterritorio. Temporada de secas.
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Figura 40. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente. Temporada de secas.
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4.4 Grado de toxicidad de los efluentes de la temporada de secas.

Para la determinacion del grado de toxicidad de los efluentes evaluados en la
temporada de secas con Daphnia magna, se obtuvieron las Unidades de Toxicidad (U.T.), a
partir de los valores de la CLso obtenidos en los bioensayos a 48 horas. En la tabla 18 se
encuentran las U.T. y la clasificacion correspondiente a cada efluente de la temporada

evaluada.

Tabla 18. Clasificacion en unidades de toxicidad aguda para cada efluente en Daphnia

magna. Temporada de secas.

SECAS

Grado de toxicidad

Efluente U.T. Clasificacion
Muelle fiscal 7.08 Altamente téxico
Chevrolet 6.48 Altamente toxico
CETMAR 5.69 Altamente toxico
Poder judicial 4.25 Altamente toxico
Refugio de aves 3.91 Toxico
Sam’s 3.89 Toxico
Obelisco 3.78 Toxico
Mega escultura 3.38 Téxico
Dina 3.35 Toxico
Proterritorio 2.24 Toxico

En la tabla anterior se puede observar que los efluentes fueron ordenados en forma
descendente de acuerdo con las U.T., siendo el maximo grado para Muelle fiscal,
Chevrolet, CETMAR vy Poder judicial colocandose dentro del rango de Altamente toxico
(>4), los efluentes Refugio de aves, Sam’s, Obelisco, Mega escultura, Dina y proterritorio
se clasifican como Toxico (2-4). Esto significa que los efluentes que se descargan en la
bahia pueden repercutir en los organismos que cohabitan en el medio, ya que estos

presentan una toxicidad significativa.
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4.5 Analisis estadistico de la cAmara de bioensayos de los efluentes de la temporada de
secas.
Al realizar el analisis estadistico de la variable dependiente (nUmero de organismos

muertos) se encontraron los siguientes valores (Tabla 19).

Tabla 19. Estadistica descriptiva de la variable dependiente de los efluentes de la

temporada de secas.

SECAS

Numero de valores 180

Media 5.38

Limite de confiabilidad inferior 95 % 4.88
Limite de confiabilidad superior 95 % 5.88

Mediana 55

Desviacion estandar 3.39
Varianza de la muestra 11.54

Error estandar 0.25
Coeficiente de asimetria -0.25
Curtosis -1.24

Minimo 0
Maximo 10
Amplitud 10

En los resultados de la estadistica descriptiva (Tabla 19), se encontr6 que la
variable dependiente, niUmero de organismos muertos, presenta una distribucién normal de
acuerdo con la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (d=0.139, p < 0.01, figura
41). La variable dependiente presentd un comportamiento normal con relacion a los
diferentes niveles de concentracion a los se expusieron los daphnidos, los valores recaen
dentro de la elipse de confianza del 95 %. Con el andlisis de varianza (ANOVA), se
encontré que existen diferencias significativas entre los diez efluentes evaluados
(F=121.65, p<0.05, figura 42). De igual forma se tiene que existen diferencias entre las

concentraciones y la mortalidad (Figura 43).
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Figura 41. Normalidad de la variable dependiente y elipse de confianza del 95 % de los

efluentes evaluados en la temporada de secas.
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Figura 42. Porcentajes de organismos muertos por efluente. Temporada de secas.
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Figura 43. Relacion general entre las concentraciones y la mortalidad de los efluentes de la

temporada de secas.

4.6 Parametros fisicoquimicos de los efluentes en los bioensayos definitivos
(Temporada de secas).

En la tabla 20 se encuentra los valores promedios y errores estandar de los
pardmetros fisicoquimicos in situ medidos en cada efluente. Los parametros fueron
medidos durante la toma de muestras de agua para la realizacion de los bioensayos y para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos ex situ. Los efluentes presentaron un pH
entre 5.71-7.58, considerablemente neutro. Los niveles de oxigeno disuelto resultaron muy
bajos en algunos puntos (Sam’s, Muelle fiscal, Obelisco, Refugio de aves, Proterritorio),
reflejdndose en la ausencia de organismos vivos. En el efluente Sam’s se observd una

floracién de microalgas.
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Tabla 20. Promedios y errores estandar de los parametros fisicoquimicos in situ de los

efluentes evaluados en la temporada de secas.

Efluente Temperatura andgctividad Oxigeno disuelto oH
°O eléctrica (mS) (mg/L)

Dina 29.20£0.28 2.65 £ 0.07 7.10+£0.14 5.71 £ 0.00
Chevrolet 30.15+0.70 2.60 £ 0.00 7.05 £ 0.07 6.78 £ 0.00
Sam’s 30.05 +£0.07 7.45 £ 0.07 2.25+0.07 7.41 £ 0.00
Poder judicial 30.35+0.49 8.55 +0.07 5.90 £ 0.00 6.48 £ 0.00
Muelle fiscal 30.30 £ 0.42 2.40 £ 0.00 1.85+0.07 6.08 £ 0.00
Obelisco 30.30 + 0.56 6.60 = 0.00 3.55+0.07 7.27 £0.00
Refugio de aves 29.95 +0.07 2.60 £ 0.00 1.05+0.07 6.24 £ 0.01
Mega escultura 30.05 +0.07 2.85+0.07 6.85 £ 0.07 7.11£0.00
CETMAR 30.20 £ 0.42 3.00 £0.00 4.55 +0.07 5.56 £ 0.01
Proterritorio 30.05 £ 0.07 8.55 + 0.07 2.45 + 0.07 7.58 £ 0.00

En la tabla 21 se encuentra los valores promedio y errores estandar de la DQO y

DBOs determinados para cada efluente. El efluente correspondiente a Muelle fiscal

presentd los niveles mas altos de DQO y DBOs, siendo estos 949.92 + 0.10 mg/L y 110.2 +

0.28 mg /L, respectivamente. Refugio de aves presento la DQO mas baja, 39.27 + 0.38

mg/L y Proterritorio present6 la DBOs mas baja, 19.8 £ 0.00 mg /L.

Tabla 21. Promedios y errores estandar de la DQO y DBOs de los efluentes

evaluados en la temporada de secas.

Efluente DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Dina 63.63 £ 0.51 67.2+0.35
Chevrolet 132.06 + 2.74 30.4 +£0.63
Sam’s 97.12+1.23 57.3+0.07
Poder judicial 742.96 + 2.87 65.4 + 0.07

Muelle fiscal 949.92 £ 0.10 110.2£0.28
Obelisco 57.72 £ 0.38 66.3 + 0.07
Refugio de aves 39.27 £0.38 60.0 £ 0.07
Mega escultura 57.22 £0.31 117.0 £ 0.00
CETMAR 69.69 + 0.43 80.1 £ 0.07
Proterritorio 105.60 £+ 0.56 19.8 £ 0.00
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En la tabla 22 se encuentra los resultados de los sélidos totales (ST), sélidos totales
voléatiles (STV), solidos totales fijos (STF), solidos suspendidos totales (SST), so6lidos
suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), solidos disueltos totales
(SDT), sélidos disueltos volatiles (SDV) y solidos disueltos fijos (SDF) determinados para
cada efluente.

Tabla 22. Resultado de la determinacion de los solidos en todas sus formas de los

efluentes evaluados en la temporada de secas.

Efluente ST STv STF SST SSv SSF SDT SDV SDF
DINA 3705 940 2765 1465 825 640 2240 115 2125
CHEVROLET 3255 510 2745 420 375 45 2835 135 2700
SAM’S 2700 10 2690 70 5 65 2630 5 2625

PODER JUDICIAL 44700 1010 43690 445 440 5 44255 570 43685
MUELLE FISCAL 3915 50 3865 1420 10 1410 2495 40 2455
OBELISCO 62710 725 61985 10350 715 9635 52360 10 52350
REFUGIO DE AVES 3040 220 2820 435 210 225 2605 10 2595
MEGA ESCULTURA 2795 435 2360 255 240 15 2540 195 2345
CETMAR 60830 535 60295 335 280 55 60495 255 60240
PROTERRITORIO 184105 570 183535 310 270 40 183795 300 183495
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4.7 Bioensayos definitivos correspondientes a la temporada de lluvias.

4.7.1 Dina

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Dina. Se registrd una mortalidad del 93.33 % en la mayor
concentracion (100 %) y una mortalidad del 36.66 % en la de menor concentracion (12.5
%) (Tabla 23). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10 %, por

lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 23. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Dina.

Temporada de lluvias.

. No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUEIos
100 30 28 93.33
75 30 25 83.33
50 30 19 63.33
25 30 17 56.66
12.5 30 11 36.66
Control 30 0 0

La CLso del efluente Dina para Daphnia magna fue de 21.85 + 1.92 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9074). En la figura 44 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Dina (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacion de la CLsg.
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Figura 44.Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Dina y estimacion

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.911, p=0.0895) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Dina. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de confianza
del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una distribucién

normal (Figura 45).

De a acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen
diferencias significativas (F= 45, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Dina y su
mortalidad respectiva. En la figura 46 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Dina.
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Figura 45.Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la camara de bioensayos del efluente Dina. Temporada de lluvias.
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Figura 46. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de lluvias.
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4.7.2 Chevrolet

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Chevrolet. Se registrd una mortalidad del 86.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 40 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 24). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 24. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Chevrolet.

Temporada de lluvias.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos
100 30 26 86.66
75 30 22 73.33
50 30 19 63.33
25 30 16 53.33
12.5 30 12 40
Control 30 0 0

La CLso del efluente Chevrolet para Daphnia magna fue de 21.66 + 3.17 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9242). En la figura 47 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Chevrolet (eje X) contra el valor

Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 47. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Chevrolet y

estimacion de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8904, p=0.0392) se
acepta la hipoétesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Chevrolet. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 48).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F=36.25, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Chevrolet y su
mortalidad respectiva. En la figura 49 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Chevrolet.
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Figura 48. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Chevrolet. Temporada de lluvias.
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Figura 49. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
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4.7.3 Sam’s

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Sam’s. Se registrd una mortalidad del 90 % en la mayor
concentracion (100 %) y una mortalidad del 43.33 % en la de menor concentracion (12.5
%) (Tabla 25). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10 %, por
lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 25. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Sam’s.

Temporada de lluvias.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 27 90

75 30 22 73.33
50 30 18 60
25 30 15 50

12.5 30 13 43.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Sam’s para Daphnia magna fue de 21.82 + 2.33 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?>= 0.8195). En la figura 50 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracién del efluente Sam’s (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.
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Figura 50. Probit empirico contra Log de la concentracién del efluente Sam’s y estimacién

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8885, p=0.0364) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Sam’s. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de confianza
del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una distribucién

normal (Figura 51).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 78.75, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Sam’s y su
mortalidad respectiva. En la figura 52 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Sam’s.
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Figura 51. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Sam’s. temporada de lluvias.
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Figura 52. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de lluvias.
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4.7.4 Muelle fiscal

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Muelle fiscal. Se registré una mortalidad del 90 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 26). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 26. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Muelle

fiscal. Temporada de lluvias.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 29 96.67

75 30 26 86.67
50 30 24 80

25 30 22 73.33
12.5 30 15 50
Control 30 0 0

La CLso del efluente Muelle fiscal para Daphnia magna fue de 12.60 + 1.12 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9116). En la figura 53 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Muelle fiscal (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 53. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Muelle fiscal y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8124, p=0.0023) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Muelle fiscal. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 54).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 46.16, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Muelle fiscal y su
mortalidad respectiva. En la figura 55 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Muelle fiscal.
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Figura 54. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Muelle fiscal. Temporada de lluvias.
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Figura 55. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente Muelle fiscal. Temporada de lluvias.
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4.7.5 Obelisco

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Obelisco. Se registré una mortalidad del 86.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 27). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 27. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Obelisco.

Temporada de lluvias.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUEIos
100 30 26 86.66
75 30 23 76.66
50 30 19 63.33
25 30 14 46.66
125 30 7 23.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Obelisco para Daphnia magna fue de 30.59 + 2.78 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9899). En la figura 56 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Obelisco (eje X) contra el valor

Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 56. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Obelisco y

estimacion de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9108, p=0.0888) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Obelisco. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 57).

De acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprobd que si existen
diferencias significativas (F= 56.7, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Obelisco
y su mortalidad respectiva. En la figura 58 se encuentran los promedios y errores estandar

de organismos muertos del efluente Obelisco.
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Figura 57. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la camara de bioensayos del efluente Obelisco. Temporada de lluvias.
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Figura 58. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente. Temporada de lluvias.
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4.7.6 Refugio de aves

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Refugio de aves. Se registré una mortalidad del 83.33 % en
la mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 46.66 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 28). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue
menor al 10 %, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 28. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Refugio de

aves. Temporada de lluvias.

: No. de No._de .
Concentraciones (%o). . organismos % Mortalidad
organismos MUEIos
100 30 25 83.33
75 30 20 66.66
50 30 18 60
25 30 16 53.33
125 30 14 46.66
Control 30 0 0

La CLso del efluente Refugio de aves para Daphnia magna fue de 19.52 £ 7.52 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8095). En la figura 59 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Refugio de aves (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacién de la CLsp,
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Figura 59. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Refugio de aves y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8523, p=0.0092) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Refugio de aves. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribuciéon normal (Figura 60).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 22.25, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Refugio de aves y
su mortalidad respectiva. En la figura 61 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Refugio de aves.
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Figura 60. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Refugio de aves. Temporada de lluvias.
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Figura 61. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente Refugio de aves. Temporada de lluvias.
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4.7.7 Mega escultura

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Mega escultura. Se registr6 una mortalidad del 76.66 % en
la mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 29). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue

menor al 10 %, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 29. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Mega

escultura. Temporada de lluvias.

Concentraciones (%) No._de No. de organismos muertos %.
organismos Mortalidad

100 30 23 76.66

75 30 18 60
50 30 16 53.33
25 30 13 43.33
125 30 7 23.33

Control 30 0 0

La CLso del efluente Mega escultura para Daphnia magna fue de 39.53 + 4.70 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicion con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9517). En la figura 62 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Mega escultura (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacioén de la CLso.
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Figura 62. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Mega escultura 'y

estimacion de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.921, p=0.1348) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Mega escultura. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 63).

De acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen
diferencias significativas (F= 44.125, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Mega
escultura y su mortalidad respectiva. En la figura 64 se encuentran los promedios y errores

estandar de organismos muertos del efluente Mega escultura.
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Figura 63. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Mega escultura. Temporada de lluvias.
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Figura 64. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente Mega escultura. Temporada de lluvias.
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4.7.8 CETMAR

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente CETMAR. Se registrd una mortalidad del 73.33 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 50 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 30). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 30. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de CETMAR.
Temporada de lluvias.

: No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUertos

100 30 22 73.33
75 30 21 70

50 30 17 56.66

25 30 16 53.33
125 30 15 50
Control 30 0 0

La CLso del efluente CETMAR para Daphnia magna fue de 16.39 + 25.76 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8296). En la figura 65 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente CETMAR (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 65. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente CETMAR y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.7714, p=0.0006) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
CETMAR. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 66).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6é que existen diferencias
significativas (F= 16.16, p<0.05) entre las concentraciones del efluente CETMAR y su
mortalidad respectiva. En la figura 67 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente CETMAR.
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Figura 66. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente CETMAR. Temporada de lluvias.
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Figura 67. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente CETMAR. Temporada de lluvias.
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4.7.9 Proterritorio

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Proterritorio. Se registré una mortalidad del 56.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 10 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 31). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 31. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de

Proterritorio. Temporada de lluvias.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 17 56.66

75 30 16 53.33

50 30 13 43.33
25 30 9 30
12.5 30 3 10
Control 30 0 0

La CLso del efluente Proterritorio para Daphnia magna fue de 68.99 + 7.41 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9591). En la figura 68 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Proterritorio (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.
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Figura 68. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Proterritorio y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de lluvias.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8841, p=0.0307) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Proterritorio. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribuciéon normal (Figura 69).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 54.66, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Proterritorio y su
mortalidad respectiva. En la figura 70 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Proterritorio.
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Figura 69. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Proterritorio. Temporada de lluvias.

Mean Plot (PROTERRITORIO LLLINVIA 2v*13C)

Mortalidad

A

- Mean

el &2 & e &3 T Meant0.95 Cont. Interval

Concentracion ()

Figura 70. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
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4.8 Grado de toxicidad de los efluentes de la temporada de lluvias.

Para la determinacion del grado de toxicidad de los efluentes evaluados en la
temporada de lluvias con Daphnia magna, se obtuvieron las Unidades de Toxicidad (U.T.),
a partir de los valores de la CLsg obtenidos en los bioensayos a 48 horas. En la tabla 32 se
encuentran las U.T. y la clasificacion correspondiente a cada efluente de la temporada

evaluada.

Tabla 33. Clasificacion en unidades de toxicidad aguda para cada efluente en Daphnia

magna. Temporada de lluvias.

LLUVIAS

Grado de toxicidad

Efluente U.T. Clasificacion
Muelle fiscal 7.93 Altamente toxico
CETMAR 6.09 Altamente toxico
Refugio de aves 5.12 Altamente toxico
Chevrolet 4.61 Altamente téxico
Sam’s 4.58 Altamente téxico
Dina 4,57 Altamente toxico
Obelisco 3.26 Toxico
Mega escultura 2.52 Toxico
Proterritorio 1.44 Moderadamente toxico

En la tabla anterior se puede observar que los efluentes fueron ordenados de forma
descendente de acuerdo con las U.T., siendo el maximo grado para Muelle fiscal,
CETMAR, Refugio de aves, Chevrolet, Sam’s y Dina colocandose dentro del rango de
Altamente toxico (>4), los efluentes Obelisco y Mega escultura se clasifican como Téxico
(2-4), mientras que Proterritorio se clasifico como moderadamente toxico (1.33-1.99). Los
efluentes que se descargan en la bahia impactan de forma significativa a los organismos que

cohabitan en el medio.
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4.9 Analisis estadistico de la cAmara de bioensayos de los efluentes de la temporada de
lluvias.
Al realizar el analisis estadistico de la variable dependiente (nUmero de organismos

muertos) se encontraron los siguientes valores (Tabla 34).

Tabla 34. Estadistica descriptiva de la variable dependiente de los efluentes de la

temporada de lluvias.

LLUVIAS

Numero de valores 162
Media 5.02
Limite de confiabilidad inferior 95 % 4.57
Limite de confiabilidad superior 95 % 5.47

Mediana 5
Desviacion estandar 2.90
Varianza de la muestra 8.42
Error estandar 0.22
Coeficiente de asimetria -0.49
Curtosis -0.73

Minimo 0

Maximo 10

Amplitud 10

En los resultados de la estadistica descriptiva (Tabla 34), se encontré que la
variable dependiente, nimero de organismos muertos, presenta una distribucién normal de
acuerdo a la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (d=0.169, p < 0.01, figura 71).
La variable dependiente presentd un comportamiento normal con relacion a los diferentes
niveles de concentracién a los se expusieron los daphnidos, los valores recaen dentro de la
elipse de confianza del 95 %. Con el andlisis de varianza (ANOVA), se encontré que
existen diferencias significativas entre los nueve efluentes evaluados (F=121.65, p<0.05,
figura 72). De igual forma se tiene que existen diferencias entre las concentraciones y la

mortalidad (Figura 73).
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Figura 71. Normalidad de la variable dependiente y elipse de confianza del 95 % de los
efluentes evaluados en la temporada de lluvias.
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Figura 72. Porcentajes de organismos muertos por efluente. Temporada de lluvias.
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Figura 73. Relacidn general entre las concentraciones y la mortalidad de los efluentes de la

temporada de lluvias.

4.10 Parametros fisicoquimicos de los efluentes en los bioensayos definitivos de la
temporada de lluvias.

En la tabla 35 se encuentran los valores promedios y errores estandar de los
pardmetros fisicoquimicos in situ medidos en cada efluente. Los parametros fueron
medidos durante la toma de muestras de agua para la realizacion de los bioensayos y para la
determinacion de los pardmetros fisicoquimicos ex situ de la temporada de lluvias. Los
efluentes presentaron un pH considerablemente neutro, entre 6.65-7.24. Los niveles de

oxigeno disuelto resultaron muy bajos en todos los puntos evaluados.
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Tabla 35. Promedios y errores estandar de los parametros fisicoquimicos in situ de los

efluentes evaluados en la temporada de lluvias.

. Oxigeno
Efluente Tem;()oecr?tura %&Zgﬁﬁg\é:gg? disugelto pH
(mg/L)

Dina 29.2+0.14 3.22+£0.00 252+0.94 6.86+0.18
Chevrolet 29.7 £ 0.49 3.01+£0.02 203+0.16 6.76+0.19
Sam’s 30.6 £ 0.63 3.96 £ 0.04 1.32+0.36 7.24+0.12
Muelle fiscal 30.5+0.00 2.71 £ 0.02 0.70+£0.27 6.65+0.19
Obelisco 30.6 £0.14 3.71+£0.02 1.05+0.21 6.80+£0.11
Refugio de aves 30.3+£0.42 18.15 £ 0.07 0.60+£0.07 6.82+£0.20
Mega escultura 30.3+0.42 3.02 £0.00 1.82+0.04 7.13+£0.02
CETMAR 29.35+0.35 3.11+£0.00 1.63+0.09 6.68+0.21
Proterritorio 28.7+1.69 2.81+£0.00 255+1.37 7.22+0.09

En la tabla 36 se encuentra los valores promedio y errores estandar de la DQO y

DBOs determinados para cada efluente. El efluente correspondiente a Muelle fiscal

presento el nivel méas alto de DQO, siendo este de 689.45 + 3.95 mg/L, mientras que el

efluente de Proterritorio presentd el nivel mas bajo, siendo este de 25.08 £ 3.95. Sam’s

presentd la DBOs mas alta, 82.2 + 0.35 mg (OD)/L y CETMAR presenté el nivel méas bajo,

22.8 +0.07 mg (OD)/L.

Tabla 36. Promedios y errores estandar de la DQO y DBOs de los efluentes

evaluados en la temporada de lluvias.

Efluente DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Dina 150.60 = 2.90 52.2+£0.35
Chevrolet 265.98 £ 1.90 63.2+ 0.35
Sam’s 154.41 +2.29 82.2+£0.35
Muelle fiscal 689.45 + 3.95 53.8+£0.21
Obelisco 327.46 £2.90 61.2+0.35
Refugio de aves 85.94 £2.19 55.5 +0.07
Mega escultura 137.29 + 4.39 50.7 £ 0.07
CETMAR 158.84 + 7.20 22.8 +0.07
Proterritorio 25.08 £ 3.95 38.0 £ 0.07
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En la tabla 37 se encuentra los resultados de los sélidos totales (ST), sélidos totales
voléatiles (STV), solidos totales fijos (STF), solidos suspendidos totales (SST), sélidos
suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), solidos disueltos totales
(SDT), sélidos disueltos volatiles (SDV) y solidos disueltos fijos (SDF) determinados para
cada efluente.

Tabla 37. Resultado de la determinacion de los solidos en todas sus formas de los efluentes

evaluados en la temporada de lluvias.

EFUENTE ST STV STF SST SSv SSF SDT SDV SDF
DINA 3120 225 2895 1020 10 1010 2100 215 1885
CHEVROLET 3595 240 3355 1525 220 1305 2070 20 2050
SAM’S 53350 245 53105 880 85 795 52470 160 52310
MUELLE FISCAL 3990 690 3300 1405 20 1385 2585 670 1915
OBELISCO 6100 1240 4860 625 30 595 5475 1210 4265

REFUGIO DE AVES 5320 880 4440 1975 170 1805 3345 710 2635
MEGA ESCULTURA 3570 565 3005 1150 15 1135 2420 550 1870
CETMAR 3630 870 2760 1015 30 985 2615 840 1775
PROTERRITORIO 3195 745 2450 1040 160 880 2155 585 1570
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4.11 Bioensayos definitivos correspondientes a la temporada de nortes.

4.11.1 Dina

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Dina de la temporada de nortes. Se registré una mortalidad
del 70 % en la mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 36.66 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 38). El porcentaje de mortalidad de la camara de control fue

menor al 10 % por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 38. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Dina.

Temporada de nortes.

. No. de No._de .
Concentraciones (%) . organismos % Mortalidad
organismos MUEIos

100 30 21 70

75 30 17 56.66
50 30 15 50

25 30 14 46.66

12.5 30 11 36.66
Control 30 0 0

La CLso del efluente Dina para Daphnia magna fue de 36.58 + 24.31 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicion con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8786). En la figura 74 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Dina (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.
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Figura 74. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Dina y estimacion

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8426, p=0.0065) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Dina. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de confianza
del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una distribucion

normal (Figura 75).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 23, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Dina y su mortalidad
respectiva. En la figura 76 se encuentran los promedios y errores estandar de organismos

muertos del efluente Dina.
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Figura 75. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Dina. Temporada de nortes.
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Figura 76. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Dina. Temporadas de nortes.
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4.11.2 Chevrolet

La prueba de toxicidad aguda nos permitié determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Chevrolet. Se registré una mortalidad del 86.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 30 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 39). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 39. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Chevrolet.

Temporada de nortes.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 26 86.66
75 30 24 80

50 30 17 56.66

25 30 11 36.66
12.5 30 9 30
Control 30 0 0

La CLso del efluente Chevrolet para Daphnia magna fue de 30.55 = 3. 09 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicion con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9158). En la figura 77 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Chevrolet (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLso.
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Figura 77. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Chevrolet y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9068, p=0.0756) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Chevrolet. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 78).

De acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprobd que existen
diferencias significativas (F= 95.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Chevrolet
y su mortalidad respectiva. En la figura 79 se encuentran los promedios y errores estandar

de organismos muertos del efluente Chevrolet.
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Figura 78. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de

la camara de bioensayos del efluente Chevrolet. Temporada de nortes.
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Figura 79. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Chevrolet. Temporada de nortes.
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4.11.3 Sam’s

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Sam’s. Se registré una mortalidad del 96.66 % en la mayor
concentracion (100 %) y una mortalidad del 23.33 % en la de menor concentracion (12.5
%) (Tabla 40). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10 %, por
lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 40. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Sam’s.

Temporada de lluvias.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos
100 30 29 96.66
75 30 23 76.66
50 30 21 70
25 30 10 33.33
12.5 30 7 23.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Sam’s para Daphnia magna fue de 29.76 + 3. 70 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9041). En la figura 80 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Sam’s (eje X) contra el valor Probit
empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.
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Figura 80. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Sam’s y estimacion

de la CLso a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9065, p=0.0747) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Sam’s. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de confianza
del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una distribucion

normal (Figura 81).

De acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen
diferencias significativas (F= 106.25, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Sam’s
y su mortalidad respectiva. En la figura 82 se encuentran los promedios y errores estandar

de organismos muertos del efluente Sam’s.
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Figura 81. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de
la cdmara de bioensayos del efluente Sam’s. Temporada de nortes.
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Figura 82. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Sam’s. Temporada de nortes.
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4.11.4 Muelle fiscal

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Muelle fiscal. Se registré una mortalidad del 96.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 33.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 41). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 41. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Muelle

fiscal. Temporada de lluvias.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos
100 30 29 96.66
75 30 22 73.33
50 30 20 66.66
25 30 12 40
12.5 30 10 33.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Muelle fiscal para Daphnia magna fue de 26.25 + 2.54 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8228). En la figura 83 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracién del efluente Muelle fiscal (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.

140 |Pagina



v
o

Probit empirico
o
o

3.0
2.0
y = 2.1388x + 1.9645
L0 | R2 = 0.8228
. v CLgy= 26.25 %
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Log,, de la Concentracion

Figura 83. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Muelle fiscal y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9287, p=0.1843) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrdndose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Muelle fiscal. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 84).

De acuerdo con el analisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen
diferencias significativas (F= 74.75, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Muelle
fiscal y su mortalidad respectiva. En la figura 85 se encuentran los promedios y errores

estandar de organismos muertos del efluente Muelle fiscal.
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Figura 84. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Muelle fiscal. Temporada de nortes.
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Figura 85. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Muelle fiscal. Temporada de nortes.
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4.11.5 Obelisco

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Obelisco. Se registré una mortalidad del 83.33 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 30 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 42). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10

%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 42. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Obelisco.

Temporada de nortes.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 25 83.33

75 30 22 73.33
50 30 18 60

25 30 13 43.33
12.5 30 9 30
Control 30 0 0

La CLso del efluente Obelisco para Daphnia magna fue de 29.78 + 2.81 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9748). En la figura 86 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracidon del efluente Obelisco (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.

143 |Pagina



9
£ 40
£
3 3.0
o

2.0

Lo y = 1.5883x + 2.6588

' | R2=0.9748
- CL50= 29.78 %
0.0
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Log,, de la Concentracién

Figura 86. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Obelisco y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9201, p=0.1298) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrandose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Obelisco. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 87).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6 que existen diferencias
significativas (F= 70.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Obelisco y su
mortalidad respectiva. En la figura 88 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Obelisco.
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Figura 87. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Obelisco. Temporada de nortes.
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Figura 88. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Obelisco. Temporada de nortes.
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4.11.6 Refugio de aves

La prueba de toxicidad aguda nos permitio determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Refugio de aves. Se registré una mortalidad del 63.33 % en
la mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 33.33 % en la de menor
concentracion (12.5 %) (Tabla 43). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue

menor al 10 %, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 43. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Refugio de

aves. Temporada de nortes.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 19 63.33
75 30 15 50

50 30 14 46.66
25 30 12 40

12.5 30 10 33.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Refugio de aves para Daphnia magna fue de 54.64 + 52.64 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8946). En la figura 89 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Refugio de aves (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacién de la CLsp,
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Figura 89. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Refugio de aves y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8565, p=0.0107) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Refugio de aves. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribuciéon normal (Figura 90).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprob6é que existen diferencias
significativas (F= 9.58, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Refugio de aves y su
mortalidad respectiva. En la figura 91 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Refugio de aves.
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Figura 90. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Refugio de aves. Temporada de nortes.
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Figura 91. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Refugio de aves. Temporada de nortes.
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4.11.7 Mega escultura

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Mega escultura. Se registré una mortalidad del 70 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 33.33 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 44). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 44. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de Mega

escultura. Temporada de nortes.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 21 70

75 30 19 63.33
50 30 15 50
25 30 12 40

12.5 30 10 33.33
Control 30 0 0

La CLso del efluente Mega escultura para Daphnia magna fue de 38.32 + 16.54 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9521). En la figura 92 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Mega escultura (eje X) contra el
valor Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual

forma se encuentra la estimacioén de la CLso.
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Figura 92. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Mega escultura y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.8773, p=0.0235) se
acepta la hipotesis alterna al cumplirse la condicion p<0.05, encontrandose que existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Mega escultura. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 93).

Con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen diferencias
significativas (F= 9.58, p<0.05) entre las concentraciones del efluente Mega escultura y su
mortalidad respectiva. En la figura 94 se encuentran los promedios y errores estandar de

organismos muertos del efluente Mega escultura.
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Figura 93. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Mega escultura. Temporada de nortes.
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Figura 94. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Mega escultura. Temporada de nortes.
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4.11.8 CETMAR

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente CETMAR. Se registré una mortalidad del 90 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 36.66 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 45). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 45. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de CETMAR.
Temporada de nortes.

. No. de No._de .
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 27 90

75 30 23 76.67

50 30 18 60

25 30 15 50
12.5 30 11 36.67

Control 30 0 0

La CLso del efluente CETMAR para Daphnia magna fue de 4.29 + 1.93 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.8982). En la figura 95 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente CETMAR (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se

encuentra la estimacién de la CLsqo.
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Figura 95. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente CETMAR y

estimacion de la CL50 a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.9059, p=0.0730) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrandose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
CETMAR. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 96).

De acuerdo con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen
diferencias significativas (F= 100.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente
CETMAR vy su mortalidad respectiva. En la figura 97 se encuentran los promedios y

errores estandar de organismos muertos del efluente CETMAR.
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Figura 96. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente CETMAR. Temporada de nortes.
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Figura 97. Promedios y errores estandar de organismos muertos por concentracion del
efluente CETMAR. Temporada de nortes.
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4.11.9 Proterritorio

La prueba de toxicidad aguda nos permitioé determinar la mortalidad en cada una de
las concentraciones del efluente Proterritorio. Se registré una mortalidad del 66.66 % en la
mayor concentracion (100 %) y una mortalidad del 30 % en la de menor concentracion
(12.5 %) (Tabla 46). El porcentaje de mortalidad de la cAmara de control fue menor al 10
%, por lo que se acepta la viabilidad del bioensayo.

Tabla 46. Mortalidad de Daphnia magna en la camara de bioensayos de

Proterritorio. Temporada de nortes.

: No. de No._de i
Concentraciones (%) organismos organismos % Mortalidad
muertos

100 30 20 66.66

75 30 17 56.66

50 30 14 46.66
25 30 12 40
12.5 30 9 30
Control 30 0 0

La CLso del efluente Proterritorio para Daphnia magna fue de 47.75 + 24.14 %,
obteniéndose a 48 horas de exposicién con un intervalo de confianza al 95 % y un
coeficiente de correlacion significativo (R?= 0.9458). En la figura 98 se encuentra
graficada el logaritmo de la concentracion del efluente Proterritorio (eje X) contra el valor
Probit empirico correspondiente a cada porcentaje de mortalidad (eje Y), de igual forma se
encuentra la estimacion de la CLso.

155 | Pagina



6.0

Probit empirico
w H
o o

™
o

o y = 0.9505x + 3.4042

| R2 = 0.9458
v Cly,= 47.75 %
0.0
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Log,, de la Concentracion

Figura 98. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente Proterritorio y

estimacion de la CLsp a 48 horas en Daphnia magna. Temporada de nortes.

De acuerdo con el test de normalidad de Shapiro-Wilk (W= 0.898, p=0.0530) se
acepta la hipotesis nula al cumplirse la condicién p>0.05, encontrandose que no existen
diferencias significativas de la mortalidad entre las diferentes concentraciones del efluente
Proterritorio. Los valores esperados de normalidad se encuentran dentro de la elipse de
confianza del 95 %. Esto confirma que los valores de la variable dependiente tienen una

distribucion normal (Figura 99).

De acuerdo con el andlisis de varianza ANOVA se comprobd que existen
diferencias significativas (F= 30.5, p<0.05) entre las concentraciones del efluente
Proterritorio y su mortalidad respectiva. En la figura 100 se encuentran los promedios y

errores estandar de organismos muertos del efluente Proterritorio.
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Figura 99. Normalidad y elipse de confianza del 95 % de la variable dependiente de la

camara de bioensayos del efluente Proterritorio. Temporada de nortes.
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Figura 100. Promedios Yy errores estandar de organismos muertos por concentracion del

efluente Proterritorio. Temporada de nortes.
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4.12 Grado de toxicidad de los efluentes de la temporada de nortes.

Para la determinacion del grado de toxicidad de los efluentes evaluados en la
temporada de nortes con Daphnia magna, se obtuvieron las Unidades de Toxicidad (U.T.),
a partir de los valores de la CLsg obtenidos en los bioensayos a 48 horas. En la tabla 47 se

encuentran las U.T. y la clasificacion correspondiente a cada efluente de la temporada
evaluada.

Tabla 47. Clasificacion en unidades de toxicidad aguda para cada efluente en Daphnia

magna. Temporada de nortes.

NORTES

Grado de toxicidad

Efluente U.T. Clasificacion
CETMAR 411 Altamente toxico
Muelle fiscal 3.8 Téxico
Sam’s 3.36 Toxico
Obelisco 3.35 Toxico
Chevrolet 3.27 Toxico
Dina 2.73 Toxico
Mega escultura 2.6 Toxico
Proterritorio 2.09 Toxico
Refugio de aves 1.83 Moderadamente toxico

En la tabla anterior se puede observar que los efluentes fueron ordenados en forma
descendente de acuerdo con las U.T., siendo el maximo grado para CETMAR colocéandose
dentro del rango de Altamente toxico (>4), los efluentes Muelle fiscal, Sam’s, Obelisco,
Chevrolet, Dina, Mega escultura y Proterritorio se clasifican como Téxico (2-4), Refugio

de aves se clasifica como moderadamente toxico (1.33-1.99).
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4.13 Andlisis estadistico de la camara de bioensayos de los efluentes de la temporada
de nortes.
Al realizar el analisis estadistico de la variable dependiente (nUmero de organismos

muertos) se encontraron los siguientes valores (Tabla 48).

Tabla 48. Estadistica descriptiva de la variable dependiente de los efluentes de la

temporada de nortes.

NORTES

Numero de valores 162
Media 4.61
Limite de confiabilidad inferior 95 % 4.19
Limite de confiabilidad superior 95 % 5.04

Mediana 5
Desviacion estandar 2.75
Varianza de la muestra 7.57
Error estandar 0.25
Coeficiente de asimetria -0.20
Curtosis -0.68

Minimo 0

Maximo 10

Amplitud 10

En los resultados de la estadistica descriptiva (Tabla 48), se encontr6 que la
variable dependiente, niUmero de organismos muertos, presenta una distribucién normal de
acuerdo a la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (d=0.119, p < 0.01, figura
101). La variable dependiente presentd un comportamiento normal con relacion a los
diferentes niveles de concentracion a los se expusieron los daphnidos, los valores recaen
dentro de la elipse de confianza del 95 %. Con el anélisis de varianza (ANOVA), se
encontré que existen diferencias significativas entre los nueve efluentes evaluados
(F=121.65, p<0.05, figura 102). De igual forma se tiene que existen diferencias entre las

concentraciones y la mortalidad (figura 103).
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Figura 101. Normalidad de la variable dependiente y elipse de confianza del 95 % de los

efluentes evaluados en la temporada de nortes.
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Figura 102. Porcentajes de organismos muertos por efluente. Temporada de nortes.
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Figura 103. Relacion general entre las concentraciones y la mortalidad de los efluentes de

la temporada de nortes.

4.14 Parametros fisicoquimicos de los efluentes en los bioensayos definitivos
(temporada de nortes).

En la tabla 49 se encuentran los valores promedios y errores estandar de los
pardmetros fisicogquimicos in situ medidos en cada efluente. Los parametros fueron
medidos durante la toma de muestras de agua para la realizacion de los bioensayos y para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos ex situ. Los efluentes presentaron un pH
entre 6.80-7.47, considerablemente neutro. Los niveles de oxigeno disuelto resultaron muy

bajos en la mayoria de los puntos, reflejandose en la usencia de organismos vivos.
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Tabla 49. Promedios y errores estandar de los parametros fisicoquimicos in situ de los

efluentes evaluados en la temporada de nortes.

. Oxigeno
Efluente Tem?oeé;;\tura %ﬁ;?ﬁgg‘éﬁgﬁ diSl?eIto pH
(mg/L)
Dina 29.2+£0.35 2.97 £0.00 2.43 £0.02 7.01+£0.01
Chevrolet 30.25+0.35 3.04 £0.06 3.09+0.12 6.97 £ 0.03
Sam’s 30+ 0.00 2.81+£0.01 2.46 £ 0.48 7.07+£0.10
Muelle fiscal 29.95 +0.70 3.07+0.10 1.54 £ 0.64 6.87 £ 0.17
Obelisco 30.15+£0.21 6.05 + 0.07 2.38 £ 0.54 6.96+ 0.04
Refugio de aves 29.6 + 0.56 3.31+0.00 1.93+£0.09 7.03£0.04
Mega escultura 30.4+0.14 3.11+0.01 2.95 % 0.07 7.05+0.00
CETMAR 30.35+0.49 3.18 £0.00 3.33+£0.20 6.80 £ 0.00
Proterritorio 28.95 + 0.07 3.02+0.03 9.21+0.29 7.47 £0.03

En la tabla 50 se encuentra los valores promedio y errores estandar de la DQO y

DBOs determinados para cada efluente. El efluente correspondiente a Mega escultura

presentd el nivel més alto de DQO siendo este 311.62 = 8.71 mg/L y el efluente

Proterritorio presentd el nivel més bajo, 14.30 + 2.90 mg/L. El efluente correspondiente a

Refugio de aves present6 el nivel mas alto de DBOs, siendo este de 11.5 + 0.70 mg /L,

mientras que el efluente Sam’s presento el nivel mas bajo, 78.9 £ 1.27 mg /L.

Tabla 50. Promedios y errores estandar de la DQO y DBOs de los efluentes

evaluados en la temporada de nortes.

Efluente DQO (mg/L) DBOs (mg/L)
Dina 25.71+4.39 86.7 £0.42
Chevrolet 218.43 + 3.29 106.45+ 0.77
Sam’s 22.55+1.90 78.9 £ 1.27
Muelle fiscal 217.80 £3.95 102.95 + 0.07
Obelisco 214.63 £6.85 86.55 + 0.63
Refugio de aves 93.55+2.90 111.5+0.70
Mega escultura 311.62£8.71 93.5+0.70
CETMAR 175.33+4.78 99.95 + 0.07
Proterritorio 14.30 £ 2.90 98.55 + 0.63
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En la tabla 51 se encuentra los resultados de los sélidos totales (ST), sélidos totales
voléatiles (STV), solidos totales fijos (STF), solidos suspendidos totales (SST), so6lidos
suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), solidos disueltos totales
(SDT), sélidos disueltos volatiles (SDV) y solidos disueltos fijos (SDF) determinados para

cada efluente.

Tabla 51. Resultado de la determinacion de los solidos en todas sus formas de los

efluentes evaluados en la temporada de nortes.

Efluente ST STV STF SST SSV SSF SDT SDV  SDF
DINA 5270 405 4865 2205 360 1845 3065 45 3020
CHEVROLET 2630 60 2570 15 10 5 2615 50 2565
SAM’S 2060 270 1790 145 20 125 1915 250 1665
MUELLE FISCAL 4345 280 4065 2335 30 2305 2010 250 1760
OBELISCO 6435 635 5800 3500 5 3495 2935 630 2305
REFUGIO DEAVES 2435 170 2265 565 155 410 1870 15 1855
MEGA ESCULTURA 3165 1025 2140 420 140 280 2745 885 1860
CETMAR 19230 485 18745 16655 10 16645 2575 475 2100
PROTERRITORIO 17860 470 17390 15665 45 15620 2195 425 1770
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4.15 Comparacion de las temporadas evaluadas.

4.15.1 Comparacion general de la CLso

Tabla 52. Comparacion de la CLso de los efluentes evaluados en las distintas temporadas.

Temporadas

Efluentes Secas Lluvias Nortes
Dina 29.76 + 3.55 % 21.85+1.92 % 36.58 +24.31 %
Chevrolet 1541 +2.75% 21.66 +3.17 % 30.55 + 3.09 %
Sam'’s 25.67 +3.16 % 21.82+2.33% 29.76 £ 3.70 %

Poder judicial 2348221 %

Muelle fiscal 1421 +£1.19% 12.60+£1.12% 26.25 + 2.54 %
Obelisco 26.42 + 3.37 % 30.59+2.78 % 29.78 £ 2.81 %
Refugio de aves 25.51 +3.98 % 19.52 +7.52 % 54.64 +52.64 %
Mega escultura 29.51+4.67 % 39.53+4.70 % 38.32+16.54 %
CETMAR 1755+2.14 % 16.39 £ 25.76 % 24,29 +1.93 %
Proterritorio 44,54 £ 3.33 % 68.99 £ 7.41 % 47.75+24.14 %

—&— Secas
.\.\‘ Lluvias
30 .\ /\ —@— Nortes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 104. Comparacion de CLso de los efluentes evaluados en las distintas temporadas
(secas, lluvias y nortes). (1) Dina, (2) Chevrolet, (3) Sam’s, (4) Poder judicial, (5) Muelle
fiscal, (6) Obelisco, (7) Refugio de aves, (8) Mega escultura, (9) CETMAR, (10)

Proterritorio.
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4.15.2 Comparacion de la mortalidad
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Figura 105. Comparacion de los porcentajes de mortalidad de los efluentes evaluados en

las distintas temporadas (secas, lluvias y nortes). (1) Dina, (2) Chevrolet, (3) Sam’s, (4)
Poder judicial, (5) Muelle fiscal, (6) Obelisco, (7) Refugio de aves, (8) Mega escultura, (9)

Figura 106
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. Comparacion de los porcentajes de mortalidad respecto a las concentraciones

empleadas de las distintas temporadas (secas, lluvias y nortes).
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Figura 107. Comparacion general de la mortalidad de las temporadas evaluadas.

4.16 Comparaciones generales
4.16.1 Comparacion de Daphnia magna con Laeonereis culveri.

Mediante la comparacion de las CLso (promedio anual) de los efluentes de la bahia
de Chetumal en Daphnia magna, con los valores obtenidos en 2010 en Laeonereis culveri
(Nah-Song, 2010), se observo que D. magna presenta una mayor sensibilidad ante las aguas

de los efluentes (Figura 108).
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Figura 108. Comparacion de CLso de los efluentes en Daphnia magna y Laeonereis

culveri.
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4.16.2 Comparacion de DQO, DB05, OD y SST
En las figuras 109, 110, 111 y 112 se encuentran las comparaciones de los valores
de DQO, DBO5, OD y SST obtenidas en las distintas temporadas evaluadas, respecto a los

limites maximos permisibles por la normatividad vigente y aplicable.
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Figural09.DQO, temporada de secas, lluvias, nortes y limite maximo permisible
para descarga en aguas superficiales.
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Figura 110.DBOs de la temporada de secas, lluvias, nortes, limite maximo para la

proteccion de la vida acuatica (PVA), para recreacion y para estuarios.
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Figura 111.0xigeno disuelto en temporada de secas, lluvias, nortes y nivel

aceptable para la proteccion de la vida acuatica marina.
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Figura 112. SST de la temporada de secas, lluvias, nortes, limite maximo para la

proteccion de la vida acuética (PVA), para recreacion y para estuarios.
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4.16.3 Gréficas de relacion de DBOs y OD
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Figura 113. Relacién de DBO5 y OD en las distintas temporadas evaluadas.
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4.17 Relacion de la mortalidad de los efluentes respecto al tiempo de exposicion.
En las siguientes figuras se encuentran representadas la relacion de mortalidad

(frecuencia acumulada) respecto al tiempo de exposicion.

4.17.1 Temporada de secas.
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Figura 114. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Dina
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de secas.
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Figura 115. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Chevrolet
respecto al tiempo de exposicidén. Temporada de secas.
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Figura 116. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Sam’s
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de secas.

Poder judicial

w D (o] N (O]
o o o o o

o

Mortalidad (Frecuencia acumylada) ,

Tiempo (Hrs)

Figura 117. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Poder
judicial respecto al tiempo de exposicion. Temporada de secas.
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Figura 118. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Muelle
fiscal respecto al tiempo de exposicién. Temporada de secas.
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Figura 119. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Obelisco
respecto al tiempo de exposicién. Temporada de secas.
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Figura 120. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Refugio de
aves respecto al tiempo de exposicion. Temporada de secas.
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Figura 121. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Mega
escultura respecto al tiempo de exposicion. Temporada de secas.
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Figura 122. Relacién de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente CETMAR
respecto al tiempo de exposicién. Temporada de secas.
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Figura 123. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Proterritorio
respecto al tiempo de exposicidén. Temporada de secas.

174 |Padgina



4.17.2 Temporada de lluvias.
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Figura 124. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Dina
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.
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Figura 125. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Chevrolet
respecto al tiempo de exposicién. Temporada de lluvias.
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Figura 126. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Sam’s
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.
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Figura 127. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Muelle
fiscal respecto al tiempo de exposicién. Temporada de lluvias.
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Figura 128. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Obelisco
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.
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Figura 129. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Refugio de
aves respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.

177 |Padgina



Mega escultura

150
©

®

= 120

1S

=}

@ 90

m©

S

T 60

=)

(S}

e

w 30

©

©

% 0

‘g 0 8 16 24 32 40 48
= Tiempo (Hrs)

Figura 130. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Mega
escultura respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.
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Figura 131. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente CETMAR
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.
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Figura 132. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Proterritorio
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de lluvias.

4.17.3 Temporada de nortes.
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Figura 133. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Dina
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de nortes.
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Figura 134. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Chevrolet
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de nortes.
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Figura 135. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Sam’s
respecto al tiempo de exposicidén. Temporada de nortes.
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Figura 136. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Muelle
fiscal respecto al tiempo de exposicién. Temporada de nortes.
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Figura 137. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Obelisco
respecto al tiempo de exposicidén. Temporada de nortes.
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Figura 138. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Refugio de
aves respecto al tiempo de exposicion. Temporada de nortes.
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Figura 139. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Mega
escultura respecto al tiempo de exposicion. Temporada de nortes.
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Figura 140. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente CETMAR
respecto al tiempo de exposicidén. Temporada de nortes.
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Figura 141. Relacion de la frecuencia acumulada de la mortalidad del efluente Proterritorio
respecto al tiempo de exposicion. Temporada de nortes.
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5. DISCUSIONES

El desarrollo urbano en la zona costera y la contaminacién por descargas de aguas
residuales con o sin tratamiento son las principales amenazas para mantener la integridad
ecoldgica de la bahia de Chetumal, el desarrollo costero trae consigo el incremento de
vertimientos de aguas residuales, asi como la generacion de desechos solidos (Hernandez-
Arana et al., 2009) mismos que impactan negativamente al manto freatico y al cuerpo de
agua en cuestion. Estos vertimientos puntuales y no puntuales ademéas de degradar la
calidad del agua afectan negativamente la salud humana (SEMARNAT, 2001), ya que
presentan altas concentraciones de nutrientes, detergentes (Alvarez-Legorreta, 2009) y
coliformes fecales, ademas de residuos agroquimicos e industriales aportados por descargas
del rio Hondo. En 1990 en la bahia de Chetumal, cuerpo de agua altamente afectado por la
contaminacion, la Oficina Coordinadora de Programas contra la Contaminacion del Mar
(SEMAR) identifico 31 puntos de descargas hacia la bahia (Ortiz-Hernandez et al., 2009),
mientras que Gonzalez-Bucio et al. (2008) reportaron la existencia de aproximadamente 30
fuentes de descargas de aguas residuales municipales provenientes de la ciudad. En el 2002,
SEMAR report6 cinco puntos criticos donde las descargas de agua rebasaban los niveles de
coliformes fecales permisibles por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua para la
proteccion acudtica, estos puntos de descarga se ubican frente al monumento al Parque
Renacimiento, base del muelle fiscal, frente a la explanada de la bandera y base del
monumento del pescador, registrandose principalmente en temporadas de lluvias (Ortiz-
Hernéndez et al., 2009). En el presente estudio se evaluaron diez efluentes que presentan
descargas durante todo el afio: Dina, Chevrolet, Sam’s, Poder judicial, Muelle fiscal,
Obelisco, Refugio de aves, Mega escultura, CETMAR y Proterritorio. El efluente Poder
judicial anicamente fue evaluado en la época de secas, debido a que el punto de descarga

fue bloqueado con grava evitando asi la salida de agua hacia la bahia.

El vertimiento de aguas contaminadas a fuentes hidricas genera grandes
preocupaciones sobre los impactos negativos, tales como su toxicidad (Barrios-Ziolo et al.,
2016). Hasta el momento solo existe un estudio sobre la toxicidad de los efluentes que
desembocan en la bahia de Chetumal, siendo este efectuado con organismos
betonicosbentos (Laeonereis culveri: Polychaeta, Nah-Song, 2016). Los claddceros,

organismos pertenecientes al plancton, han sido utilizados en diversos estudios, siendo
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Daphnia magna la especie mas empleada en diferentes baterias de bioensayos (lannacone
et al., 2000) debido a su alta sensibilidad (Barrios-Ziolo et al., 2016) y al presentar una
tolerancia menor que los peces ante sustancias toxicas (APHA, 1992). La norma mexicana
NMX-AA-087-2010-SCFI postula a D. magna como organismo de prueba para el analisis
bioldgico de la calidad del agua, ademéas es considerada un buen bioindicador ambiental
debido a su tipo de reproduccion (sexual y asexual) (Nufiez y Hurtado, 2005), razones por

la que ha sido seleccionada para el presente estudio.

La simple evaluacion quimica no es suficiente para fines de manejo y conservacion
de los ecosistemas acuéticos (lannacone et al., 2000), sin embargo los pardmetros
fisicoquimicos son muy importantes para definir la calidad del agua (INE, 2000) aunque no
representan de manera real el impacto de los contaminantes sobre el ambiente (NUfiez y
Hurtado, 2005), ni su influencia en la vida acuatica (Samboni-Ruiz et al., 2007), por lo que
los recursos ecotoxicolégicos son el complemento perfecto para un analisis total de un
medio impactado (lannacone et al., 2000; Carballo-Hondal et al., 2003). Los bioensayos
son ideales para la evaluacion de efluentes, asi como para los efectos toxicos de mezclas
complejas de descargas de aguas residuales (Barba-Ho et al., 2013) y en conjunto con el
analisis fisicoquimico permiten evaluar la calidad y los posibles dafios en los sistemas
receptores (Guerrero-Jiménez, et al., 2017), esto debido a que muchos organismos
dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y cuando esta es alterada estos
mismos que cohabitan se ven directamente alterados. El problema de contaminacion en la
bahia de Chetumal se conoce por medio de estudios relacionados con niveles de

contaminantes y su efecto sobre algunos componentes bidticos (Hernandez-Arana, 2009).

La toxicidad depende mucho de la concentracion empleada, la composicion y
el tiempo de exposicion (Barrios-Zioloet al., 2016). Los efluentes se evaluaron a
concentraciones espaciadas desde 12.5 % hasta 100 % por un periodo de 48 horas, en las
tres temporadas caracteristicas del area de estudio. Al finalizar los bioensayos
ecotoxicoldgicos se determind que los efluentes presentaron mortalidades significativas,
esto se presentd en las distintas temporadas ensayadas. Ademas, fue posible observar
anomalias en la capacidad natatoria de los organismos expuestos, al igual que un cambio en

su coloracion (coloracion péalida). En la mayoria de los casos se presentaron muertes entre
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las primeras 2 y 12 horas de exposicion. En las pruebas exploratorias las primeras muertes
se registraron en el efluente de Muelle fiscal, durante las primeras 2 hrs, en el efluente de
Proterritorio los organismos presentaron cierta resistencia, registrandose muertes hasta las
12 hrs. En la temporada de secas las primeras muertes se presentaron entre las primeras 4 y
8 hrs de exposicion; los efluentes correspondientes a Chevrolet, Sam’s, Poder judicial y
Mega escultura presentaron muertes en las primeras 4 hrs, mientras que Dina, Obelisco y
CETMAR, hasta las primeras 8 hrs. Las primeras muertes registradas corresponden a las
diluciones de mayor concentracion (100 y 75 %). Esto permitié observar que mientras
mayor es la concentracion empleada menor es el tiempo en el que se alcance el 50 % de
mortalidad, debido a que la mortalidad es dependiente de la concentracion del téxico y del

tiempo de exposicién (Villamarin-Jiménez, 2013)(Figura 114-141).

De acuerdo con los porcentajes de mortalidad observada, se tiene que
Chevrolet, Muelle fiscal y CETMAR son los que presentaron los valores méas altos en las
tres temporadas (Figura 105). En la temporada de secas se presentd un porcentaje mayor
de mortalidad, seguido por la de lluvias y finalmente la temporada de nortes (Figura 107).
Las muertes fueron directamente proporcionales a las concentraciones empleadas, a mayor
concentracion mayor porcentaje de mortalidad (Figura 106). La toxicidad presentada en los
efluentes en el periodo muestreado (2017) en términos de CLso a 48 hrs de exposicion en
Daphnia magna, present6 una variacion de 12.60 a 68.99 %. El promedio anual de CLso
para los efluentes Muelle fiscal, CETMAR, Chevrolet, Poder judicial, Sam’s, Obelisco,
Dina, Refugio de aves, Mega escultura y Proterritorio fue de 17.68, 19.41, 22.54, 23.48,
25.75, 26.93, 29.39, 33.22, 35.78 y 53.76 %, respectivamente.

En la temporada de secas la CLso se encontr entre 14.21 + 1.19 % y 44.54 + 3.33
%, siendo Muelle fiscal el efluente con mayor toxicidad, de acuerdo con la U.T. se clasifica
como altamente tdxico (7.08 U.T.), ya que se requirid menor concentracion para lograr la
muerte del 50 % de los organismos expuesto. El efluente Proterritorio present6 la toxicidad
menor, presentando una CLso de 44.54 + 3.33 %, sin embargo, de acuerdo con la U.T. sigue
siendo toxico para Daphnia magna. Todos los efluentes evaluados en el periodo de secas
(marzo-abril) registraron una elevada toxicidad, presentando niveles desde toxico hasta

altamente toxico, esto es debido a que muchas de las sustancias producidas como resultado
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de las actividades antropogénicas terminan en el ambiente acuatico (Norefia-Barroso et al.,
2002) ocasionando impactos negativos. Se puede observar que en esta temporada se
presentaron CLso relativamente bajos, relacionandose con la escases de precipitacion. Los
muestreos se efectuaron entre marzo-abril, donde los registros de precipitacion en donde se
registraron las menores precipitaciones del afio (26.4 mm y 36.4 mm, respectivamente,
figura 11b).

En la temporada de lluvias la CLso se encontro entre 12.60 + 1.12 % y 68.99 + 7.41
%, al igual que en la temporada de estiaje, Muelle fiscal fue el efluente de mayor toxicidad
clasificindose nuevamente como altamente toxico (7.93 U.T.). De igual forma el efluente
Proterritorio resultd ser el menos toxico, con una CLso de 68.99 + 7.41 %, de acuerdo con
la U.T presenta una toxicidad moderada (1.44 U.T.); la disminucion de la toxicidad se le
atribuye a un mayor volumen de agua observado, ya que la toxicidad depende tanto de la
concentracion como del caudal aportado por cada efluente (lannacone et al., 2000). Durante
el periodo de muestreo (agosto-septiembre) se presentaron mayores precipitaciones (143.7
y 206.8 mm, respectivamente, figura 11b), favoreciendo la dilucion de los contaminantes
(Lopez-Altarriba et al., 2016) y por ende la disminucion de la toxicidad. En la temporada
de lluvias los efluentes presentaron niveles de toxicidad desde moderadamente tdxico hasta

altamente toxico, predominando este Gltimo.

En la temporada de nortes la CLso Se encontrd entre 24.29 + 1.93 % y 54.64 + 52.64
%, en este caso el efluente CETMAR fue el de mayor letalidad manteniendo una toxicidad
alta (6.09 U.T.). Los efluentes menos tdxicos fueron Refugio de aves y Proterritorio (CLso:
54.64 % y 47.75 %, respectivamente), el aumento de la toxicidad del efluente Proterritorio
respecto a la observada en temporada lluvias, se le puede atribuir a la disminucién del
volumen de agua observado en el punto, relacionandose con las pocas precipitaciones
presentadas en el periodo de muestreo (noviembre-diciembre) en la que se registraron 92.8
mm y 65.4 mm, respectivamente (Figura 11b). En esta temporada los efluentes presentaron
niveles de toxicidad desde moderadamente toxico hasta altamente toxico, predominando un
nivel toxico (2-4 U.T.).

Muelle fiscal fue el efluente mas téxico, sin embargo, presentd una toxicidad

ligeramente menor en la temporada de nortes respecto a las otras temporadas evaluadas

188 |Pagina



(CLso nortes: 26.25 %; CLso nuvias: 12.60 %; CLso secas: 14.12 %).La mayor toxicidad se
presentd en la temporada de lluvias, pudiendose relacionar con el minimo de oxigeno
disuelto detectado (0.7 mg/L) ya que la cantidad de esta es determinante para el desarrollo
de los organismos, su abundancia y supervivencia en los medios acuaticos (Echeveria et al.,
2007). Esto concuerda con el estudio realizado por Nah-Song en 2010, en donde este
mismo punto resulto ser el de mayor toxicidad. Para el 2002 se le encontr6 que los niveles
de coliformes fecales rebasaban los maximos permisibles por los Criterios Ecoldgicos de
Calidad del Agua para la proteccién de la vida acuatica (200 NMP/100 mL), de igual forma
se observd que la presencia de bacterias coliformes era principalmente en temporada de
lluvias (Ortiz-Hernandez et al., 2009). En el presente estudio, en la temporada de secas se
le determindé una DQO de 949.92+ 0.10 mg/L, DBOs de 110.2+ 0.28 mg/L, SST de 3915
mg/L, OD de 1.85 mg/L, temperatura de 30.30 °C y pH de 6.08. De acuerdo con la NOM-
001-SEMARNAT-1996 este efluente rebasa el limite méximo permisible de DBOs para la
proteccion de la vida acuética (60 mg/L), sin embargo, aun es apto para uso recreativo y
para estuarios (150 mg/L). La DQO es 7 veces superior al limite permisible para descargas
en aguas superficiales (130 mg/L) (SEMARNAT, 2001). Se registrdé un valor de SST 23
veces superior al limite maximo permisible de la NOM-001-SEMARNAT-1996 para la
proteccion de la vida acuética (60 mg/L) y 11 veces el limite para uso recreativo y para
estuarios (125 mg/L). El pH se mantuvo dentro el rango establecido por la norma mexicana
(5-10), la temperatura estuvo por debajo del limite maximo permisible (40 °C), sin
embargo, el OD fue inferior al establecido para la proteccion de la vida acuatica marina (5
mg/L) (INE, 2000). Durante los diferentes muestreos efectuados, se observé la ausencia de
organismos vivos en este efluente. Para la temporada de lluvias, presenté una DQO de
689.45 + 3.95 mg/L, DBO5 de 53.8 + 0.21 mg/L, SST de 1405 mg/L, OD de 0.70 mg/L,
temperatura de 30.5 °C y pH de 6.65; los parametros antes mencionados a excepcion de la
DBOs, temperatura y pH, rebasaron los limites maximos permisibles. Para la temporada de
nortes presentd una DQO de 217.80 + 3.95 mg/L, DBO5 de 102.95 £+ 0.07 mg/L, SST de
2335 mg/L, OD de 1.54 mg/L, temperatura de 29.95 °C y pH de 6.87; en esta temporada de
igual forma se detecté que la mayoria de los parametros valorados no cumplen con lo

establecido en la norma.
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En estudios anteriores se han encontrado CLso similares para D. magna. Villegas-
Navarro et al. (1997) encontraron que la CLso a 48 hrs para efluentes de aguas residuales
industriales y hospitalarios, oscilo entre 0.2-70.8 %, destacando el uso de este
microcrustaceo para el monitoreo de aguas residuales. Movahedian et al. (2005) al evaluar
la toxicidad de efluentes de diferentes plantas de tratamiento de aguas residuales de Isfahéan,
encontraron una CLsp a 48 hrs de 30 % para aguas sin procesar, 32 % para efluentes
preliminares, 52 % para efluentes primarios y 85 % para efluentes secundarios; observando
una disminucion de la toxicidad en los diferentes procesos de tratamiento. Kogbas Oral
(2015) observaron que CLso para las aguas residuales no tratadas de una planta de
tratamiento de Turquia fue de 24.9, 15.8, 12.7 y 11.3 % para las 24, 48, 72 y 96 hrs,
respectivamente; mientras que para las aguas tratadas fue de 39.9, 29.4, 25.1 y 23.8 % para
las 24, 48, 72 y 96 hrs, respectivamente. Encontraron que el efecto toxico de las aguas
tratadas y no tratadas aumentaba en funcién de la duracién de la prueba. Lopez-Altarriba et
al., (2016) al evaluar las aguas residuales municipales del rio San Marco encontraron que la
toxicidad era mayor en el punto de descarga (CLso-ash: 59.52+£14.54 %), moderada en el
punto antes de la descarga (CLso4sn: 117.21+16.99 %) y baja en el punto después de la
descarga (CLso-4gh: 232+£104.69 %); relacionando la ligera toxicidad presentada antes de las
descargas, con la presencia de otras fuentes de contaminacién no evaluadas. Barrios-Ziolo
et al., (2016) en efluentes de aguas residuales con presencia de colorantes y pigmentos del
Valle de Aburra, observaron que la letalidad aumentaba conforme a la duracion de la
prueba (48 y 72 hrs), obteniendo CLsg que variaban de 6 a 68 %. Guerrero-Jiménez et al.,
(2017) en el monitoreo de una planta de aguas residuales observaron una CLsp de 31.51 %.
La mayoria de las CLso antes mencionadas se encuentran dentro de los rangos observados

para el presente estudio.

Los efluentes de la bahia de Chetumal presentaron CLso para Laeonereis culveri a
partir 17.05 % hasta 100 % (Nah-Song, 2010), mientras que en Daphnia magna se encontrd
dentro del rango 17.86-53.76 % (valores de la media). Realizando una comparacién de los
valores de CLsg de cada efluente obtenidos en D. magna y L. culveri (Figura 108) se puede
observar que la sensibilidad de la D. magna es mayor, ya que Se requieren de
concentraciones menores para producir una mortalidad del 50 %. En estudios con

detergentes se ha demostrado que L. culveri es mas tolerante a concentraciones mas altas
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qgue D. magna (Uc-Peraza y Delgado-Blas, 2012). Sin embargo, Guerrero-Jiménez et al.,
(2017) determind que Lecanequadridentata es mas sensible que D. magna para el
monitoreo de aguas residuales, por otro lado Yoval-Luciano y Mantilla-Morales (2015)
consideran que Vibeio Fischeri, es mas sensible. Pérez y Beiras (2010) recomiendan al
misido marino Siriella armata para pruebas de toxicidad marina, debido a su mayor
sensibilidad. Castro-Scarone et al., (2002) al evaluar los efluentes industriales en Uruguay,
determinaron que Hydraattenuata es significativamente mas sensible que Daphnia magna,

Cnesterodondecemmaculatus y Photobacteriumphosphoreum.

La DQO valorada para la temporada se secas, demostrd que 3 efluentes no cumplen
con los limites permisibles para las descargas en aguas superficiales (130 mg/L), siendo
estos efluentes, Chevrolet, Poder judicial y Muelle fiscal. En la temporada de lluvias, 7
efluentes presentaron una DQO superior a 130 mg/L, siendo Refugio de aves y Proterritorio
los Unicos efluentes que mantuvieron niveles inferiores a los limites establecidos. En la
temporada de nortes, 5 efluentes presentaron DQO superiores a 130 mg/L y los efluentes
Dina, Sam’s, Refugio de aves y Proterritorio presentaron niveles inferiores. Refugio de
aves y Proterritorio fueron los Unicos efluentes que presentaron niveles de DQO aceptables
durante el afio de monitoreo (Figura 109). En septiembre del 2012, los sitios de descargas
de la bahia presentaron valores de DQO arriba de 100 mg/L, en el Muelle fiscal se
determind una DQO aproximadamente de 425 mg/L (Carrion-Jiménez et al., 2013), este
valor fue inferior a la obtenida en la temporada de lluvias (689.45 mg/L) del presente
estudio. Los efluentes Sam’s y Mega escultura presentaron valores similares a los obtenidos
(150-175 mg/L) por Carrién-Jiménez et al., (2013). Cuando en un cuerpo de agua se
presenta un aumento en los valores de la DQO, indica la presencia de sustancias
provenientes de descargas no municipales conteniendo materia organica no biodegradable
(CONAGUA, 2016). En aguas superficiales valores de 40 <DQO<200 mg/L indican aguas
contaminadas con descargas de aguas residuales crudas de origen municipal, mientras que
valores superiores a 200 mg/L indican aguas fuertemente contaminadas por descargas

municipales y no municipales (CONAGUA, 2017).

La DBOs valorada para la temporada de secas, permitié observar que solo 4

efluentes cumplieron con los limites maximos permisibles para la proteccion de la vida
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acuatica (60 mg/L), mientras que Dina, Poder judicial, Muelle fiscal, Obelisco, Mega
escultura y CETMAR presentaron valores superiores a 60 mg/L. En la temporada de lluvias
6 efluentes presentaron valores inferiores a 60 mg/L; los efluentes Chevrolet, Sam’s y
Obelisco rebasaron los limites maximos permisibles. En la temporada de nortes todos los
efluentes excedieron los limites maximos permisibles. Sin embargo, los valores de DBOs se
mantuvieron por debajo de los limites maximos permisibles para uso recreativo y para
estuarios (150 mg/L) (Figura 110). Este pardmetro es un indicador de la cantidad de
materia organica y su incremento provoca la disminucién del contenido de oxigeno
disuelto, creando condiciones de anoxia que afectan los ecosistemas acuéticos
(SEMARNAT, 2014; CONAGUA, 2016). En la figura 113, se puede observar que
mientras mayor es la DBOs menor es el valor de OD, se presenta una relacion inversa. En
septiembre de 2010, 2011 y 2012 el efluente Muelle fiscal excedié los limites maximos
permisibles para la proteccion de la vida acuatica de DBOs, Sam’s solo excedio en el 2010
y 2011, mientras que Mega escultura Unicamente la excedié en 2012 (Carrion-Jiménez et
al., 2013). En este estudio Mega escultura y Muelle fiscal estuvieron de acuerdo con la
normativa y el efluente Sam’s rebaso los limites permisibles. En estudios realizados a
finales de los afios noventa, las descargas hacia la bahia no excedieron la Norma Oficial
Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996), el aumento de este pardmetro en los afios
consecutivos se debe al incremento de la poblacion de Chetumal (Carrion-Jiménez et al.,
2013). En aguas superficiales valores de 30<DBOs<120 mg/L indican aguas contaminadas
con descargas de aguas residuales crudas de origen municipal, mientras que valores
superiores a 120 mg/L indican aguas fuertemente contaminadas por descargas municipales
y no municipales (CONAGUA, 2017).

El oxigeno disuelto medido en la temporada de secas permitié observar que los
efluentes, Dina, Chevrolet, Poder judicial y Mega escultura presentaron valores superiores a
5 mg/L, nivel establecido por los criterios ecolégicos. En la temporada de lluvias, todos los
efluentes presentaron niveles de oxigeno muy bajos, reflejandose en la ausencia de
organismos en los puntos de descarga. En la temporada de nortes, Proterritorio fue el Unico
efluente que presentd un nivel de oxigeno aceptable (Figura 111). El contenido de OD es
una variable que define la biodiversidad y la supervivencia de comunidades bidticas, de

igual forma define la capacidad del agua para llevar acabo la autopurificacion. (Pérez-
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Castillo y Rodriguez, 2008). La temperatura influye en los niveles de oxigeno, ya que en
temperaturas elevadas la solubilidad del oxigeno disminuye (Flores-Laureano, 1997), los
solidos disueltos también alteran los niveles de oxigeno (Esparza, 1995; Guerrero-Jiménez
et al., 2017). En el momento que ocurre la descarga de aguas residuales se inicia la
descomposicion biolégica en la cual se consume oxigeno, disminuyendo asi la
concentracion de este (Jauregui-Medina et al., 2007) y aumentando la toxicidad de los

compuestos xenobioticos (Espina y Venegas, 2005).

Los solidos suspendidos totales (SST) determinados para los efluentes en la
temporada de secas rebasaron los limites maximos permisibles para la proteccion de la vida
acudtica, Sam’s fue el Unico efluente que mantuvo un nivel inferior al limite maximo
permisible para uso recreativo y para estuarios. En la temporada de lluvias, todos los
efluentes superaron los limites maximos permisibles. Mientras en la temporada de nortes, el
efluente Chevrolet fue el Gnico que presento un valor de SST inferior al limite maximo
permisible para uso recreativo y para estuarios (Figura 112). En aguas superficiales valores
de 150<SST<400 mg/L indican aguas contaminadas con descargas de aguas residuales
crudas de origen municipal, mientras que valores superiores a 400 mg/L indican aguas
fuertemente contaminadas por descargas municipales y no municipales (CONAGUA,
2017). La concentracion de sélidos suspendidos y la calidad del agua tienen una relacion
estrecha, ya que influyen en su capacidad de adsorcién de plaguicidas y nutrientes, y a la
adsorcion de calor provocando el aumento de la temperatura (Dagne et al. 2005 citado por
Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008). La conductividad eléctrica mantiene una relacion directa
con el contenido de sélidos disueltos. Cuando los sélidos suspendidos aumentan, afectan a
la fotosintesis provocando a su vez la disminucion de oxigeno (Flores-Laureano, 1997).
Valores elevados de SST y SDT pueden interactuar con agentes quimicos y bioldgicos
provocando un incremento en la toxicidad (Sandoval-Villasana et al., 2009). Las
aportaciones de nutrientes contribuyen a la eutrofizacién de las zonas costeras, estimulando
el crecimiento de algas (Beltran et al., 2005). Del 2010 al 2012, las descargas de Muelle
fiscal, Sam’s, Mega escultura y otros puntos excedieron los limites maximos permisibles
para la proteccion de la vida acuatica de fosforo total (5mg/L) (Carrién-Jimeénez et al.,
2013). En este estudio se observo un alto contenido de solidos en las muestras de los

efluentes; en Dina, Sam’s, Muelle fiscal, Mega escultura, CETMAR vy Proterritorio se
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observaron algas filamentosas, dando como indicios la presencia de altos contenidos de

materia organica y nutrientes.

La temperatura no presentd mayores cambios en las tres temporadas evaluadas,
teniendo valores medios alrededor de 29.93 °C, con una desviacion estandar de 0.5598, este
pardmetro no excedio el limite maximo permisible (40°C) establecido por la NOM-001-
SEMARTAT-1996. Esta variable determina la rapidez en la que se puede degradar la

materia organica en un cuerpo de agua (Guerreo-Jimenez et al., 2017).

El pH es un parametro que afecta directamente en la salud de los microorganismos
acuaticos pudiendo causar su muerte (Guerrero-Jimenez et al., 2017), es un indicador del
grado de afectacion de la calidad del agua por agentes contaminantes, descargas de
efluentes y por ingreso de fertilizantes (Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008). EI pH promedio
obtenido para este estudio fue 6.84, con una desviacion estandar de 0.4780, encontrandose
dentro del rango adecuado para D. magna, la cual debe ser mayor a 4.55 y menor a 10.13
(El-DeebGhazyet al., 2011), también se encuentra dentro del rango establecido para

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (5-10) (INE, 2000).

Es posible considerar que los efluentes evaluados correspondan a aguas residuales
municipales tipicas, ya que por lo general estas presentan una carga de 250 < DQO <800
mg/L y 110<DBO<350 mg/L (Metcalf y Eddy, 2003). También hay que considerar que el
contenido de materia organica es ligeramente superior en época de lluvia, lo que se justifica
por los fendmenos de arrastre y escurrimiento que pueden producirse (Diaz-Lopez et al.,
2006), estos casos favorecen la mezcla de material suspendido en la columna de agua
(Gonzalez-Bucio et al., 2008).

Las variaciones presentadas se deben a que los efluentes tienen una mezcla
compleja (Kogbas y Oral, 2015) y cuando se trata de efluentes combinados la carga
organica puede tener variaciones de gran magnitud (Yoval-Luciano y Mantilla-Morales,
2015). Las variaciones de toxicidad temporales y espaciales estan determinadas por
numerosos factores tanto ambientales como inherentes a este (Espina y Venegas, 2005).
Las aguas residuales son la fuente més importante de contaminacion en las zonas costeras
(Ortiz-Hernéndez y Sdenz-Morales, 1997) y la bahia de Chetumal se encuentra expuesta a

estas, asi como a la generacion desechos solidos, procesos de combustién y lixiviacién de
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fosas sépticas y rellenos sanitarios (Alvarez-Legorreta, 2009). En estas descargas se han
encontrado altas concentraciones de nutrientes (NOs, NO2 y PO4?), coliformes totales
(Ortiz-Herndndez & Séaenz-Morales, 1997), detergentes, plaguicidas organoclorados, entre
otros (Alvarez-Legorreta, 2009). Bravo-Medrano (2008) determinGé concentraciones
elevadas de nutrientes, tales como nitritos, nitratos y amonio, asi como la presencia de
coliformes en los efluentes de Dina, Chevrolet, Sam’s y Muelle Fiscal. Se ha detectado la
acumulacién de plaguicidas organoclorados, PCB’S y HAP'S en sedimentos e higado de
bagres (Norefia-Barroso et al., 2002).Todos los vertimientos a la bahia han provocado su
constante degradacion, una de las consecuencias se vio reflejada en 1996 ante la muerte
masiva de bagres Ariopsisassimilis (Rojas-Mingler y Morales-Vela, 2002), la cual fue
causada por la presencia de residuos toxicos de origen agroquimico (Magnon-Basnier,
2002). Gonzales-Bucio et al., (2008) en un estudio de metales pesados en sedimentos
superficiales, encontraron que los puntos de balneario Dos mulas, local Bellavista,
balneario Punta estrella y boca del rio Hondo presentaron niveles elevados de Cd, Pb, Hg y
As, estando fuertemente influenciadas por la contaminacion. Estos vertimientos tienen una

influencia hasta los 100 m de distancia de la costa (Ortiz-Hernandez et al., 2009).

La evaluacion de la toxicidad de los efluentes mostré que el grado de toxicidad va
desde moderadamente toxico hasta altamente toxico, lo que denota un alto impacto en
organismos planctdnicos, ya que la mortalidad presentada en D. magna fue muy elevada, lo
que infiere un alto riesgo para estos mismos, ya que son los que se encuentran de forma
mediata en la columna de agua del medio receptor, estando de cierta forma en primer
contacto con las aguas descargadas. Sin embargo, los organismos bentonicos también se
ven seriamente afectados, ya que muchos de los compuestos de los efluentes logran
sedimentarse, incorporandose dentro su dieta. Los sedimentos constituyen un depdsito de
contaminantes (Alvarez-Legorreta, 2009). Pese a que los organismos del necton, poseen
capacidad natatoria, algunos logran verse afectados, ya que cuando ocurren descargas
atipicas con contenidos altamente toxicos les provocan alteraciones serias y en presencia de
contaminantes organicos, los peces presentan respuestas muy variadas (Norefia-Barroso et
al., 2002). La contaminacion es una amenaza para la permanencia de peces, la herpetofauna

y para la nutria neotropical, Londra longicaudisannectens(Hernandez-Arana et al., 2009).
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Las aguas residuales son una de las mayores causas de efecto toxico agudo en la biota
acuatica, y mas para el nivel tréfico evaluado (Lopez-Altarriba et al., 2016).

Los resultados obtenidos de toxicidad y de los parametros fisicoquimicos, permiten
observar la importancia de la realizacion de estudios completos. La informacion que
brindan es muy importante, sin embargo, los estudios son més complejos y co0stosos.
Daphnia magna resulté un buen bioindicador de la calidad de agua, mostrando alta
sensibilidad ante los efluentes. Los valores bajos en términos deCLsg para este organismo,
nos indican el alto impacto que les provoca las descargas. De acuerdo con la respuesta de
los organismos expuestos y los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados, se
considera que los efluentes pueden ser originarios de descargas de aguas residuales
municipales con o sin tratamiento previo, o atribuir su toxicidad a escorrentia, asi como su

posible contribucion del rio Hondo.
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6. CONCLUSIONES

Los bioensayos ecotoxicoldgicos mostraron que D. magna fue sensible ante los
diferentes efluentes evaluados en las tres temporadas caracteristicas del area de estudio,
expuestas a un periodo de 48 h. Es una especie recomendada para el monitoreo de efluentes
a cuerpos de agua superficiales, asi como para el control de la calidad de las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

e Los efluentes con mayor toxicidad de acuerdo con la CLso a 48 h en Daphnia
magna, como promedio anual, presento el siguiente orden de sensibilidad que va del
mas toxico hasta el menos téxico: Muelle fiscal: 17.65 %, CETMAR: 19.41 %,
Chevrolet: 22.54 %, Poder judicial: 23.48 %, Sam’s: 25.75, Obelisco: 28.93 %,
Dina; 29.39 %, Refugio de aves: 33.22 %, Mega escultura: 35.79 % y Proterritorio:
53.76 %.

e De acuerdo con la CLso a 48 h en Daphnia magna, para la temporada de secas y
lluvias el efluente de mayor toxicidad fue Muelle fiscal, mientras que en nortes, fue
CETMAR.

e Las unidades de toxicidad aguda (U.T.) para los efluentes en la temporada de secas,
lluvias y nortes, son: Muelle fiscal (7.08, 7.93, 3.80), CETMAR (5.69, 6.10, 4.11),
Chevrolet (6.48, 4,61, 3.27), Poder judicial (4.25), Sam’s (3.89, 4.58, 3.36),
Obelisco (3.78, 3.26, 3.35), Dina (3.36, 4.57, 2.73), Refugio de aves (3.92, 5.12,
1.83), Mega escultura (3.38, 2.52, 2.60) y Proterritorio (2.24, 1.44, 2.09),
observandose que la toxicidad va desde moderadamente hasta altamente toxica.

e Se present6 un mayor numero de organismos muertos para la temporada de secas, el
cual, puede estar relacionado con la escasez de precipitaciones registrado para esta

temporada, generando a su vez la concentracion de contaminantes.

e La mayoria de los parametros fisicoquimicos evaluados, a excepcion de la
temperatura y pH, rebasaron en algin momento los limites maximos permisibles
contemplados dentro de la normatividad (NOM-001-SEMARNAT-1996).
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e La mortalidad de los organismos posiblemente se relaciona con los altos contenidos
de materia organica de los efluentes, de igual forma puede deberse a sustancias
toxicas no evaluadas en el presente estudio.

e De acuerdo con nuestros resultados las descargas hacia la bahia de Chetumal
resultan perjudiciales para los cladéceros D. magna, la toxicidad se encuentra
influenciada por los factores ambientales, principalmente por la presencia/ausencia

de precipitaciones.

o Daphnia magna presentd mayor sensibilidad que L. culveri ante los efluentes.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda el empleo de Daphnia magna en bioensayos ecotoxicologicos
debido a su alta sensibilidad, a su facil manejo en laboratorios, su amplia

distribucion, entre otras caracteristicas.

Realizar evaluaciones de toxicidad con diferentes organismos de la columna de
agua (baterias de bioensayos), ya que se proporciona mas informacion sobre el

grado de afectacion de los distintos contaminantes.

Realizar bioensayos con las aguas del punto de descarga, asi como con muestras a
cierta distancia de la costa (una zona sin descargas de aguas residuales), con la

finalidad de observar el area de influencia.

Incluir pardmetros bioldgicos (coliformes totales y fecales), asi como la

determinacion de nutrientes y metales.

Realizar un analisis de la composicion del agua de los efluentes, y efectuar
bioensayos con cada uno de los componentes, con la finalidad de observar cual de
ellos ejerce mayor toxicidad.

Realizar bioensayos cronicos, con la finalidad de observar efectos letales, asi como
la determinacion de la NOEC (Concentracion a la cual no se observa efecto/ No
Observable EffectConcentration) y LOEC (Concentracion minima a la cual se

observa efecto/ Lower Observable EffectCooncentration).
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9.1 ANEXO |

9.1.1 Comparacion de la CLso de las temporadas evaluadas.
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Figura 142. Comparacion de la CLso de los efluentes evaluados en la temporada de nortes
en los bioensayos exploratorios.
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Figura 143. Comparacion de la CLso de los efluentes evaluados en la temporada de secas
en los bioensayos definitivos.
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Bioensayos definitivos (LLUVIAS)
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Figura 144. Comparacion de la CLso de los efluentes evaluados en la temporada de lluvias
en los bioensayos definitivos.
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Figura 145. Comparacion de la CLsp de los efluentes evaluados en la temporada de nortes
en los bioensayos definitivos.
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9.1.3 Gréficas de los parametros fisicogquimicos.

9.1.3.1 Determinaciones durante la prueba exploratoria.

Fisicoquimicos in-situ
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Figura 146. Parametros fisicoquimicos evaluados durante la prueba exploratoria. T° C-
Temperatura, O.D.-Oxigeno disuelto (mg/L), pH-potencial de hidrégeno y C.E.-

conductividad eléctrica (mS).
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Figura 147. Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes evaluados durante la
prueba exploratorios.
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Figura 148. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de los efluentes evaluados durante la
prueba exploratoria.

9.1.3.2 Determinaciones para la temporada de secas.
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Figura 149. Parametros fisicoquimicos evaluados en la temporada de secas. T° C-
Temperatura, O.D.-Oxigeno disuelto (mg/L), pH-potencial de hidrégeno y C.E.-

conductividad eléctrica (mS).
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Figura 150. Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes evaluados durante la
temporada de secas.
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Figura 151. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de los efluentes evaluados durante la
temporada de secas.
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9.1.3.3 Determinaciones para la temporada de lluvias.
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Figura 152. Parametros fisicoquimicos evaluados en la temporada de lluvias. T° C-
Temperatura, O.D.-Oxigeno disuelto (mg/L), pH-potencial de hidrogeno y C.E.-
conductividad eléctrica (mS).
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Figura 153. Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes evaluados durante la
temporada de lluvias.
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Figura 154. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de los efluentes evaluados durante la
temporada de lluvias.

9.1.3.4 Determinaciones para la temporada de nortes.
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Figura 155. Parametros fisicoquimicos evaluados en la temporada de nortes. T° C-
Temperatura, O.D.-Oxigeno disuelto (mg/L), pH-potencial de hidrégeno y C.E.-
conductividad eléctrica (mS).
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Figura 156. Demanda quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes evaluados durante la
temporada de nortes.
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Figura 157. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de los efluentes evaluados durante la
temporada de nortes.
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9.2 ANEXO FOTOGRAFICO. EFLUENTES EVALUADOS.
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Figura 159. Efluente Chevrolet.
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Figura 161. Efluente Poder judicial.
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Figura 163. Efluente Obelisco.
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Figura 165. Efluente Mega escultura.
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Figura 166. Efluente CETMAR.

Figura 167. Efluente Proterritorio.
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