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Determinacion de la toxicidad total del efluente de la Planta de Tratamiento Primer
Centenario en la Region Lagunar Norponiente de Chetumal Q. Roo mediante

Oreochromis niloticus.

1 RESUMEN

El medio acuatico frecuentemente recibe las consecuencias de las actividades antrépicas
por medio de los efluentes, vertiendo una serie de sustancias contaminantes, tanto
orgdnicas como inorgdnicas. Una manera de evaluar la toxicidad de esos contaminantes,
es mediante los bioensayos de laboratorio permitiendo tener un primer acercamiento al

posible impacto que produce un téxico aislado o una mezcla de ellos.

La seleccién de los organismos prueba para la realizacion de los bioensayos es
determinada por su relevancia, prevalencia, accesibilidad, simplicidad de mantenimiento y

cultivo, bajo coste y efectos de facil observacién y cuantificacion (Carballeira, 2003).

Se selecciond para este trabajo a la tilapia Oreochromis niloticus ya que aparte de que
presentan caracteristicas idoneas para ser un buen bioindicador (como son tasa de
crecimiento acelerado, adaptacion al cautiverio, abundancia, amplia distribucién en aguas
semicdlidas y cdlidas y facil cultivo), es una especie presente en el Sistema Lagunar

Norponiente y esta siendo capturada para consumo y venta por pobladores de la ciudad.

Los organismos para el presente trabajo fueron obtenidos de una granja acuicola del
poblado Sergio Butrén Casas con la finalidad de que fueran organismos sanos y no
estuvieran contaminados. Posteriormente en el laboratorio se aclimataron durante 7 dias

y se vigilaron sintomas de enfermedad, estrés, danos fisicos y mortalidad.

Se midio el nivel de toxicidad del efluente de la planta de Tratamiento Primer Centenario
en el Sistema Lagunar Norponiente de la ciudad de Chetumal mediante la ClLs, en una
poblacién de O. niloticus. Para la medicidon de toxicidad se llevé a cabo dos series de

bioensayos en la laboratorio en los cuales se observd y registré la mortandad (bioensayo




agudo cuantitativo), para lo cual se utilizé concentraciones del 100, 75, 50, 40, 35 y 25%
de agua residual tomada directamente del tubo de desaglie de la planta; vy
comportamiento (bioensayo agudo cualitativo) de los organismos, exponiendo a los
organismos a muestras de agua colectada de distintas distancias a partir del tubo de
desaglie, con el objetivo de determinar un gradiente de contaminacién. Se registraron
efectos visibles cada 2 hrs durante las 72 hrs que durd cada bioensayo. Se cuantificé la
mortandad en bitacoras para la realizacion del andlisis estadistico mediante el método
Probit (Norma Mexicana NMX-AA-087-1995-SCFl), y poder obtener la CLso. Se determind

que la ClLsg para el efluente de la planta es de 29.51 + 8.83 %.

También se obtuvo unidades de toxicidad (UT) de 3.39 durante las pruebas indicando que

el efluente de la planta es “téxico” para el ambiente.

Mediante el andlisis de varianza (ANOVA) de una via con un indice de confianza de 95 % se
determiné que existen diferencias significativas entre los promedios de muertes de

organismos a diferentes concentraciones.

No se encontré un gradiente de contaminacién en el Sistema Lagunar Norponiente, y al
finalizar el bioensayo agudo cualitativo los organismos adquirieron una coloracién oscura

debido a la exposicion al agua residual.




2 INTRODUCCION

El medio acuatico frecuentemente recibe las consecuencias de las actividades antrépicas
por medio de los efluentes, vertiendo una serie de sustancias contaminantes, tanto
orgdnicas como inorgdnicas. Una manera de evaluar la toxicidad de esos contaminantes,
es mediante los bioensayos de laboratorio posibilitando tener un primer acercamiento al
posible impacto que produce un téxico aislado o una mezcla de ellos, maxime cuando se
considera una bateria de bioensayos con organismos con un nicho ecoldgico particular, en

los ambientes dulceacuicolas.

Conforme la tecnologia mejora, las caracteristicas de las fuentes de descarga industrial se
vuelven mas complejas y la toxicidad del agua industrial puede también volverse mas
complicada. Estas aguas influyen en la eficiencia de operacion de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales y no permiten que satisfagan las mas estrictas normas de
calidad de los efluentes. Ademas, pueden influir en el comportamiento de los organismos
acudticos, cuando las sustancias téxicas mas dificiles de detectar entran al agua en una

forma tradicional (Chen et al., 1999).

Dado que los organismos responden al del total efecto de las perturbaciones actuales y
potenciales, los ensayos bioldgicos se han convertido en importantes herramientas de

evaluacién de las actividades quimicas perjudiciales (Blaise et al., 1988).

Ambientalmente, los bioensayos proporcionan informacién sobre los niveles iniciales de
contaminacién y ayudan en el desarrollo de medidas preventivas y estrategias para la
gestion ambiental (Slabbert, 1986; Blaise et al., 1988; Slabbert, 1996). Estas pruebas
miden la toxicidad aguda y los correspondientes efectos letales y subletales detectando
una amplia gama de efectos de sustancias liberadas en el ambiente acudtico, mediante la
utilizacidon de organismos en los diferentes niveles de la red trdéfica, asi como celular y
sistemas subcelulares. Varios paises estan utilizando las pruebas de toxicidad en el marco

de seguimiento del programa de la calidad del agua.

También, la respuesta bioldgica inducida en diferentes organismos es medida mediante

diversas sustancias quimicas y depende de su sensibilidad a los tdxicos. Los bioensayos
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pueden proporcionar una medida del impacto téxico total del efluente, una mezcla
compleja de productos quimicos integrados por diferentes factores, tales como el pH, la

solubilidad, el antagonismo o sinergismo y biodisponibilidad (Farré y Barceld, 2003).

Segun la EPA (1991), la toxicidad de efluente puede medirse mediante el uso de sustancias
quimicas especificas, las cuales tienen como ventaja que los sistemas de tratamiento se
disefian mas facilmente para cumplir con los requisitos de control de sustancias quimicas;
y se puede predecir el destino de un contaminante a través de modelos; en ocasiones los
analisis quimicos, pueden ser mds econdmicos que las pruebas de toxicidad si hay pocas
sustancias toxicas presentes en el ambiente acuatico. Por otro lado, la ventaja del uso de
la toxicidad total de un efluente es que mide la toxicidad global de la mezcla y los efectos
se pueden limitar controlando un solo parametro que es la toxicidad total del efluente;
también se detecta la toxicidad causada por compuestos comunmente no analizados en
analisis quimicos; se evalua la biodisponibilidad de constituyentes téxicos para organismos
vivos y se miden los efectos de las interacciones de los constituyentes, mediante las
pruebas de toxicidad total de efluente, y se puede predecir el impacto ecolégico que

causara un efluente antes de que este ocurra.

La planta de tratamiento “Primer Centenario” se encuentra instalada en la ciudad de
Chetumal, y se encuentra funcionando desde marzo de 1999, opera con el tipo de proceso
de lodos activados en su modalidad de aireacion extendida dando tratamiento diario a
6912 m* (80 Ips) de agua residual y produciendo 3.0 m?/dia (aproximadamente) de lodos
residuales en base seca con un 77.5 % de humedad (CAPA, 2005). La planta cuenta con
dos reactores de mezcla completa de 3200 m? cada uno para eliminar la contaminacidn
por materia organica soluble y nitrdgeno amoniacal. Sin embargo actualmente el
crecimiento de la poblacién en Chetumal se ha incrementado y en consecuencia se ha
originado un incremento en la cantidad de aguas residuales de tipo municipal,
contaminadas principalmente con materia organica y nitrégeno que son vertidas

directamente a la Regién Lagunar Norponiente.




3 MARCO TEORICO

3.1 Bioensayos

Durante las ultimas dos décadas se han desarrollado numerosos bioensayos, mds o menos
estandarizados para estudiar los efectos de los contaminantes en el agua o en los
sedimentos utilizando adultos, larvas o embriones de numerosos organismos marinos,
peldgicos y bentdnicos, como: anfipodos, poliquetos, copépodos, anélidos, moluscos,

peces, etc.

La seleccion de los organismos prueba es determinada por su relevancia, prevalencia,
accesibilidad, simplicidad de mantenimiento y cultivo, bajo coste y efectos de facil

observacion y cuantificacién (Carballeira, 2003).

Recientemente en Alemania se planted cual seria la bateria minima de ensayos para
evaluar la calidad de sus ecosistemas marinos. Los criterios utilizados para seleccionar los
bioensayos fueron: que las especies deben representar diferentes taxones y niveles
tréficos para cubrir las diferentes vias de entrada de los tdxicos, y ser nativas; ser sensibles
a un amplio espectro de contaminantes; y las pruebas deben ser estandarizadas, ser

razonablemente précticos y sus costes adecuados a los resultados (Carballeira, 2003).

Existen numerosas clasificaciones para los diversos tipos de bioensayos. En forma general,

segln el objetivo de los bioensayos, se distinguen los siguientes tipos:

e De toxicidad (ecotoxicidad). Se estudian los efectos de una sustancia o una mezcla
compleja sobre el comportamiento, reproduccién, crecimiento y la sobrevivencia
de los organismos indicadores.

e De bioacumulacidn. Se evalla el potencial de bioacumulacion de xenobidticos en
los tejidos organicos.

e De bioestimulacion. Se evalla el efecto de una sustancia sobre el crecimiento
poblacional en productores primarios.

e Crecimiento corporal. Se evalua el efecto sobre la tasa de crecimiento individual.
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e Respuesta de la comunidad (in situ): Se evalua el efecto sobre la estructura y

composicion de las comunidades.

De acuerdo con el manejo que se le dé a la mezcla de agua y tdxico, los bioensayos

pueden también ser catalogados como:

e Estaticos, sin renovacion.
e De recirculacion.
e De recambio

e De flujo continuo y de mezcla.

Segun su duracion (plazo), se clasifican en corto, mediano y largo tiempo (Sierra Ramirez,

2011).

3.2 Bioensayos de toxicidad aguda y crénica.
Las pruebas de toxicidad aguda y crénica son las mds empleadas en estudios sobre

toxicidad acuatica y se diferencian basicamente en el nivel y duracidn de la exposicion. En
los ensayos de toxicidad aguda, se expone al organismo prueba a concentraciones de la
sustancia tdxica que garanticen una respuesta en un corto tiempo en relacién con el ciclo
de vida. Dado que la duracién del ciclo de vida varia seguin la especie, la extension de la
prueba difiere entre 48 y 96 horas o incluso se puede prolongar por dos o tres semanas. A
pesar de que una de las mayores criticas a los ensayos de toxicidad aguda es que altas
concentraciones de contaminantes no se presentan frecuentemente en los ambientes
acuaticos, esta técnica permite inferir las fuentes principales de contaminacién, establecer
el valor antibidtico de efluentes industriales y domésticos y usar factores de aplicacién
para estimar niveles de seguridad. Ademads, este tipo de ensayos constituyen una
herramienta adecuada para establecer la sensibilidad relativa de los organismos (Sierra

Ramirez, 2011).
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3.3 Concentracion letal media (CL50)
Se refiere a la concentracién del material en agua, suelo o sedimento que se estima letal

para el 50 % de los organismos de ensayo. La Clso y sus limites de confianza (95 %) son

usualmente derivados de analisis estadisticos (Diaz Biez et al., 2004).

Los resultados de las pruebas de toxicidad aguda generalmente se caracterizan por la
concentracion letal media Clsg, cuando la mortalidad es el punto final. La ClLsp es una
estimacion de la verdadera concentracion letal media del material de ensayo para todas
las especies utilizadas. Por lo tanto, también proporciona una medida de confianza

estadistica en la estimacidn puntual, con un intervalo de confianza del 95 % de la CLso.

Numerosos procedimientos estan disponibles para el analisis de los datos de toxicidad
cuanticos. Los calculos de la Clsg incluyen procedimientos paramétricos como el analisis

probit, logit, y modelos lineales generalizados (GLIM, por sus siglas en inglés).

Los procedimientos paramétricos transforman los datos de dosis-respuesta de una forma
funcional conocida o que se espera antes de la determinacidn de la CLso. El método probit
probablemente es el procedimiento mas ampliamente utilizado de cdlculo de ClLsg y usa la
transformaciéon probit de los datos de mortalidad en combinaciéon con una técnica de
ajuste de curvas estandar. Un segundo procedimiento paramétrico utiliza una
transformacion logit de los datos de mortalidad. Las desventajas comunes de los métodos
computacionales paramétricos es que las propiedades de los datos de distribucidon deben
cumplir los modelos de hipétesis o la CLsg producida no se considera apropiada. Los
métodos probit y logit producen curvas dosis-respuesta simétricas, y no son validas si la

verdadera curva es asimétrica (APHA, et al., 1999).

3.4 Toxicidad total del efluente
De acuerdo a la EPA (2013), la toxicidad total del efluente (WET, por sus siglas en inglés) se

refiere al efecto toxico agregado a los organismos acuaticos, de todos los contaminantes

contenidos en las aguas residuales de una instalacion (efluente). Es una manera de poner
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en practica la prohibicién de la Ley de Agua Limpia de la descarga de contaminantes
toéxicos en altas concentraciones. Las pruebas de toxicidad total del efluente miden la
capacidad de sobrevivir, crecer y reproducirse de organismos especificos expuestos a los

efectos de agua residual.

3.5 Aguas Residuales
Segun el Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales (2002), las aguas residuales se

definen como las aguas de composicidn variada provenientes de las descargas de usos
publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las

plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla de ellas.

3.6 Indice de efectos toxicos potenciales (IETP)
El indice de efectos tdxicos potenciales (IETP) fue originalmente desarrollado como un

sistema de evaluacién de riesgos basado en efectos, para comparar el potencial téxico de
una serie de descargas de aguas residuales al ecosistema de un cuerpo de agua comun.
Con la investigacion del grupo de las fuentes de emisiones puntuales, el indice expresa la
carga toxica de cada uno como un solo valor numérico que integra tanto su potencial
téxico (determinado por con una bateria de bioensayos a pequefia escala representando
diferentes niveles bioldgicos y los tipos de efectos téxicos) y su flujo. La férmula del IETP
con sus correspondientes unidades ha sido formulada de tal forma que los valores
resultantes varien generalmente de 0 a 10, simulando un tipo de “escala de Richter
ambiental” que sefala facilmente muestras de efluente que son mas problematicas que
otras en términos de cargas téxicas para un ambiente acudtico (por ejemplo, mientras
mas alta sea la toxicidad de un efluente, mas alto serd el dafo potencial para la biota
acudtica). Por lo tanto, el IETP es de ayuda util y ademds costo-efectivo para hacer
decisiones relacionadas con la proteccion medio ambiental porque permite priorizar
acciones curativas de aguas residuales mostrando las mads altas cargas téxicas (Blaise y

Férard, 2005).
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3.7 Tilapia

3.7.1 Importancia de la tilapia:

Las Tilapias han sido introducidas en forma acelerada hacia paises tropicales vy
subtropicales en todo el mundo, recibiendo el sobrenombre de las “gallinas acuaticas”,
ante la "aparente facilidad de su cultivo" soportado en la rusticidad para su manejo, alta
adaptabilidad a diferentes condiciones del medio, en algunos casos aun las mas extremas,
facil reproduccidn, alta resistencia a enfermedades, alta productividad, aunque aceptan
todo tipo de alimentos tanto naturales como artificiales, incluyendo los producidos por
intermedio de la fertilizacién orgdnica o quimica lo que las convierte en peces omnivoros.

(ASTILAPIA A.C. et al., 2009).

Las Tilapias son el segundo grupo de peces mas producidos por la acuacultura mundial,
con una contribucién a la produccidon de aproximadamente el 20 % del volumen total de
peces, incrementdndose en mds del 85 % exclusivamente entre 1984 y 1992. Siendo la
especie Oreochromis niloticus (Tilapia nilotica) equivalente al 80 % de la produccidn,

seguida de la Oreochromis mossambicus con el 5 %.

3.7.2 Habitat
En el medio natural, las tilapias habitan en aguas de zonas tropicales y subtropicales, se les

encuentra en aguas lénticas principalmente (presas, lagunas, etc.) y en aguas |dticas a

orillas de rios, entre piedras y plantas acuaticas (Morales, 1991).

Son euritermas, siendo el rango de tolerancia de 18°C a 42°C, pero la temperatura
adecuada para su cultivo es de 28°C a 30°C. Son eurihalinas, por lo que pueden vivir en
agua dulce, salobre y marina. El rango de tolerancia es de 0 a 40 partes por mil,
reportandose casos con salinidades mayores (laguna de Cuyutldan, Colima). Soportan
concentraciones de oxigeno bastante bajas, su requerimiento minimo es de 0.5 mg/I. Pero
se destaca que para su cultivo, la concentracion recomendada es de 5 mg/| en la columna

de agua y de un minimo de 3 mg/l en el agua residual. (ASTILAPIA A.C. et al., 2009).
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La creciente popularidad de la Tilapia entre los consumidores (Lovell, 1995) y desde su
introduccion a México en 1964 (Arredondo y Lozano, 2003), ha sido muy apreciada en la
acuicultura por su resistencia a las enfermedades (Mathew y Gopakumar 1992; Stickney
1993), su tolerancia a una amplia variacién de la temperatura y por la facilidad de su

reproduccién (Basurto, 1984).

El cultivo de la tilapia se inicié6 en México en 1964, con la importacion de los primeros
ejemplares procedentes de la Universidad de Alabama, EE.UU. confinandose al centro de
la acuacultura tropical de Temascal, Oaxaca (Morales, 1974). Las especies introducidas
identificadas son: Tilapia rendalli Oreochromis mossambicus y Oreochromis
aureus (Arredondo, 1983), las cuales fueron distribuidas ampliamente en una gran
cantidad de cuerpos de agua naturales y artificiales en las zonas tropical, semitropical y
templada del pais, instituyendo asi las primeras acciones de fomento a su cultivo.
Posteriormente en 1978 se importaron de Panama, Centro América, las crias de O.
niloticus y en 1981 los primeros organismos de O. hornorumy de una linea albina de O.
mossambicus para la produccién de hibridos (Arredondo y Guzman, 1986); la ultima
introduccion fue efectuada en 1985, al donar la Universidad de Sterling, Escocia, 500

ejemplares de O. niloticus (linea roja), al pais.

Actualmente las tilapias se encuentran en la mayoria de los cuerpos de agua del pais,
siendo los mas relevantes los que se localizan en las entidades de: Jalisco, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Tamaulipas, ocupando ya el primer lugar en la produccién
pesquera de aguas continentales con un 40 % de la produccidn nacional (Ceballos Orozco

y Velazquez Escobar, 1988).

Las especies presentes en México son: T. rendalli, O. mossambicus, O. urolepis hornorum,
O. aureus, O. niloticus y el hibrido de O. hornorum y O. mossambicus. (Ceballos Orozco y

Velazquez Escobar, 1988).
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Las mas utilizadas en la acuacultura son las que tienen habitos alimentarios micréfagos
como la O. Niloticus, O. mossambicus y O. aureus (Ceballos Orozco y Velazquez Escobar,

1988).

3.7.3 Distribucion geografica
Los ciclidos estan muy diversos y distribuidos ampliamente en Africa, Sudamerica, parte

de la India y Ceildn. Sin embargo; la tilapia, la cual pertenece a la familia Cichlidae, son
principalmente de Africa donde pueden encontrarse algunas 100 especies (Balarin y

Hatton, 1979).

3.8 Oreochromis niloticus.

3.8.1 Rasgos bioldgicos
Cuerpo comprimido; la profundidad del peduinculo caudal es igual a su longitud. Escamas

cicloideas. Protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico. La longitud de la
quijada superior no muestra dimorfismo sexual. El primer arco branquial tiene entre 27 y
33 filamentos branquiales. La linea lateral se interrumpe. Espinas rigidas y blandas
continuas en aleta dorsal. Aleta dorsal con 16 o 17 espinas y entre 11 y 15 rayos. La aleta
anal tiene 3 espinas y 10 u 11 rayos. Aleta caudal trunca. Las aletas pectoral, dorsal y
caudal adquieren una coloracion rojiza en temporada de desove; aleta dorsal con

numerosas lineas negras (Ceballos Orozco y Velazquez Escobar, 1988)(Fig. 1).

Fig. 1. Oreochromis niloticus (Tomado de FAQ, 2005).
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3.8.2 Habitos alimenticios
En las especies del género Oreochromis la alimentacién es omnivora, aunque en etapa

juvenil es casi siempre zooplanctéfaga (Morales, 1991). En cultivo acepta con facilidad
alimentos artificiales o balanceados (Purina, 1999). En la siguiente tabla se presentan los
rangos 6ptimos de parametros fisicoquimicos que debe tener el medio en el que las

tilapias puedan crecer (Carta nacional acuicola, 2012).

Tabla 1. Rangos dptimos o recomendables de los principales pardmetros fisico-quimicos del agua

en que las especies pueden crecer (Carta nacional acuicola, 2012).

OPTIMO LIMITES
Temperatura 24 °C-29 °C <22<32°C
Oxigeno disuelto ‘ <5 mg/l >3 mg/|
pH 7.5 >6.5-<8.5
CO, <30 <50
Amonio 0.1 <0.1 mg/I
Nitritos 4.6 <5 mg/I
Salinidad <20 <20
Turbidez 25 <30

La reproduccion se inhibe a temperaturas <20°C, y resulta letal <11°C (Carta nacional

acuicola, 2012).

Aun cuando estas especies presentan una gran resistencia fisica a diferentes condiciones
ambientales, son buenos organismos para trabajos toxicolégicos y adicionalmente,
cuentan con diferentes caracteristicas que son ideales para evaluar los efectos de los
compuestos toéxicos. Entre estas caracteristicas podemos mencionar las siguientes (Zapata

Pérez y Pedrero Rios, 2008):
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e Tasa de crecimiento acelerado. Permite evaluar los efectos causados por los
contaminantes a corto, mediano y largo plazo.

e Periodos reproductivos continuos y alta tasa de fecundidad. Caracteristicas ideales
para poder evaluar los efectos generacionales, lo que es ideal en estudios de
carcinogénesis y teratogénesis.

e Adaptacién al cautiverio. Aspecto que nos permite realizar diferentes pruebas
toxicolégicas sin estresar a los organismos y, por lo tanto, disminuir la variabilidad
de los resultados. Adicionalmente, nos ayuda a no perder ejemplares durante el
periodo de experimentacion, evitando asi retrasos y pérdidas econdmicas.

e Alto valor proteinico. Estos organismos tienen una amplia aceptacion en el
consumo humano vy, adicionalmente, estan descritas como especies con un alto
valor proteinico y una excelente calidad en la carne.

e Distribuciéon en aguas semicalidas y cdlidas. Esto permite encontrar a estas
especies en diferentes estados del pais y asi poder desarrollar los ensayos
toxicolégicos en diferentes regiones, cuyos resultados pueden ser extrapolados y
comparados.

e Facil cultivo. Esta caracteristica ha permitido seleccionar a estos organismos en las
granjas acuicolas por su facil cultivo, el cual esta asociado a la resistencia a vivir
tanto en aguas dulces como salobres, e incluso pueden acostumbrarse a las aguas
poco oxigenadas. Pueden ser cultivadas en estanques o en jaulas y soportan altas

densidades poblacionales.

Con respecto a las caracteristicas de compuestos quimicos para que los peces puedan

cultivarse sin problemas se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Limites para algunos metales, plaguicidas y otros compuestos quimicos en el agua de

cultivo de peces de agua dulce (ASTILAPIA A.C. et al., 2009).

Mercurio (Hg)
Plomo (Pb)

Cadmio (Cd)

Cobre (Cu)

Niquel (Ni)

Cromo (Cr)
Aluminio (Al)
Arsénico (As)

Manganeso (Mg)

Bifenilos pliclorados

DDT
Lindano (v-HCH)
Fenoles

Gasolina

Limite Maximo

0.05 pg/l

0.03 mg/I

Incubacidn de huevos 0.07 mg/I

Aguas blandas 0.004 mg/|
Aguas duras 0.012 mg/I

0.10 mg/I

0.02 mg/I

0.05 mg/I

0.10 mg/I

0.05 mg/I

0.1 mg/|, tolerancia hasta 8 mg/|

dependiendo de la quimica del agua

14 ng/I

1.0 ng/I

80 ng/l

6-17 ng/l

1.0 mg/I
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4 ANTECEDENTES

Antes de 1940, no habia uniformidad en la realizacién o en los reportes de los bioensayos
de contaminantes acuaticos. Para mediados de los afios 40, era obvia la necesidad de una
técnica estandarizada. La Atlantic Refining Company publicé la primera declaracién de lo
que hoy es nuestro método estandarizado (Hart et al., 1945). Esta fue mejorada y
ampliamente reconocida a nivel industrial, académica y gubernamentalmente en 1951.
Este método fue desarrollado inicialmente para su uso en peces, pero ha sido adaptado

para una amplia variedad de organismos.

Gerhardt (1998) midié la supervivencia, respuestas de comportamiento de alerta
temprana, y el comportamiento de los efectos de la trucha arco iris Oncorhynchus mykiss,
como biosensor de las aguas residuales de la compaiia Richards Bay Minerals, en Natal,
Sudafrica, donde utilizaron tres réplicas de ocho peces jévenes expuestos a una serie de
diluciones (0, 5, 10, 20, 50, 75, 100 %) del efluente. Se observé que la supervivencia
disminuyd con el aumento de la concentraciéon del efluente y antes de la muerte, la
coloracién de O. mykiss oscurecid y se deformaron subsecuentemente con la muerte.
También disminuyd la actividad e incremento la ventilacién combinada con el incremento
de la frecuencia de ventilacién dentro de las primeras 2 hrs de exposicidn a una
concentracion igual o mayor a la ClLsg que tuvo un valor de 10 % de concentracion del
efluente, indicando respuestas de alerta temprana y durante 4 dias de exposicidon
disminuyé la actividad y se incrementé la ventilacién en concentraciones cercanas a la Clsg

a 96 hrs, indicando efectos toxicos.

Hemming et al.,, en el 2002, plantean que la toxicidad de efluentes también se evalla
regularmente con pruebas de toxicidad crdnica a corto plazo mediante el cladécero
Ceriodaphnia dubia y la bacteria Vibrio fischeri. El factor de condicidon y hematocrito de
peces se han utilizado recientemente para evaluar la salud de los peces tras una
exposicidn a xenoestrogenos en situaciones complejas de efluentes municipales. Para
evaluar la capacidad de un humedal de tratamiento para reducir o eliminar la toxicidad de

efluentes municipales, se compararon bioensayos de C. dubia y V. fischeri con el pez
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Pimephales promelas y sus respuestas in situ. El efluente completo fue desviado a un
humedal artificial y se tomaron muestras diariamente de cuatro sitios, a distancias
incrementales de la entrada del efluente en el humedal, para un estudio de 3 semanas. Se
llevé a cabo al mismo tiempo los ensayos de C. dubia de siete dias de vida y V. fischeri con
muestras de cada sitio de humedal simultaneamente con una exposicién de 3 semanas de
los peces. Haciendo un analisis estadistico se determind que la supervivencia y la
fecundidad de C. dubia fueron significativamente (<0,0001) reducidas en la entrada, pero
mejoraron constantemente con la distancia de la entrada. El factor condicién y
hematocrito fueron menores (a <0,05) en los sitios del humedal cercanos a la entrada que
en otros sitios del humedal y en los controles de laboratorio. Sin embargo, la toxicidad del
efluente no fue detectada mediante los bioensayos de V. fischeri. Los resultados indicaron
gue los bioensayos de C. dubia de 7 dias de vida fueron los mas sensibles a la toxicidad de
efluentes y sugieren que se debe utilizar simultdneamente otros bioensayos junto con los

ensayos de V. fischeri para pruebas de toxicidad de efluentes municipales.

Fisher et al., (1998) estudiaron un total de 284 efluentes separados de los cuales 163
fueron industriales y 121 fueron de aguas municipales. Los efluentes municipales
representaron descargas de plantas de tratamiento y retrolavado del sistema de filtracién
de aguas. Los organismos utilizados fueron el pez Pimephales promelas, las dafnias
Daphnia magna y Ceriodaphnia dubia, y para los efluentes considerados de baja salinidad
el pez Cyprinodon variegatus y el camarén misido Mysidopsis bahia. Se considerd que el
efluente es de toxicidad aguda si la CLsg a 48 horas es de 100 % o menos, es decir,
cualquier efluente que afecte al 50 % o mas de los organismos de prueba en una
concentracion de 100 % de efluente es considerado de toxicidad aguda. De los 284
efluentes estudiados desde 1987, 19 % fueron toxicos, este porcentaje representa 28 % de
descargas industriales y el 8 % de aguas municipales. Se analizé por cada afo y se observo
que hubo un aumento en el promedio de la CLso, pero una disminucion de la toxicidad, de
42 % a 67 % para invertebrados y de 49 % a 86% para peces a partir de 1987 hasta 1994.
Se clasificé la CLsg en diferentes categorias: CLsg < 10 % (muy téxica), Clso entre 10y 25 %,

Clsg entre 25 y 50% y ClLsg entre 50 y 100 % (ligeramente tdxica).
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Smolders et al., 2002 realizaron una prueba con distintas concentraciones del efluente,
tomando en cuenta que la exposicion téxica de organismos que interfiere con la
integridad organismal a nivel bioquimico y en ultima instancia da lugar a efectos a nivel
individual. Estos efectos pueden resultar en una reduccion de las caracteristicas ecoldgicas
relevantes, tales como el crecimiento, reproduccién y supervivencia. Una prueba de
toxicidad crénica con el pez cebra Danio rerio, donde los peces se expusieron a 50, 75, y
100 % de efluente durante 28 dias bajo condiciones de flujo continuo. En este caso se
determinaron los efectos de la exposicion al efluente utilizando criterios de valoracion
fisioldgica (respiracion durante el nado), crecimiento (condicién, longitud y peso), vy
procesos reproductivos (desove y eclosion) dentro de la misma poblacién. Los resultados
indicaron claramente que la condicién y el crecimiento del pez cebra fueron presionados
por la exposicion al efluente. Ademas, se encontré un aumento del consumo de oxigeno
después de 14, 21, y 28 dias de exposiciéon. En cuanto a la reproduccidon quedd
demostrado que en la muestra control la madre no presenta alguna alteracion, pero la
exposicion al efluente presiond el desove y la eclosidn significativamente. Estos resultados
indican que la evaluacién de los criterios de valoracién que describen diferentes procesos
ecoldgicamente relevantes proporciona una evaluacidn racional de las relaciones causa-
efecto de la toxicidad del efluente. Este enfoque puede cuantificar los efectos en
diferentes procesos bioldgicos y puede determinar las interacciones que se producen

entre estos diferentes procesos.
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5 AREA DE ESTUDIO

La zona de descarga de la Planta de Tratamiento Primer Centenario se ubica en las
coordenadas 18°32'14.02"N y 88°18'58.76"0, en la regidn lagunar de la zona Norponiente
de la Ciudad de Chetumal, Municipio de Othdn P. Blanco (Fig. 2).

La region lagunar norponiente de la ciudad de Chetumal posee una gran diversidad de
flora y fauna, muchas de las cuales son especies endémicas sujetas a proteccién especial
enlistadas en la NOM-059-ECOL-2001, “Protecciéon ambiental-Especies nativas de México
de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion,
exclusién o cambio-lista de especies en riesgo”. Dentro de la fauna relevante del sitio
podemos encontrar gran variedad de aves, peces, serpientes, lagartos y mamiferos como
el puerco espin. En lo que a flora respecta, abunda la presencia de mangle, mas en
Rhizophora mangle (mangle rojo), seguido de Avicennia germinans (mangle negro)

(Direccion General de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente, 2012).

Fig. 2. Area de estudio (Tomada de Google Earth, 2013).
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5.1 Agua superficial
La topografia de la ciudad de Chetumal y de su entorno inmediato es bdsicamente plana

con pendientes en todos los casos inferiores al 5 %. Sin embargo, se presentan algunas
depresiones en las que se localizan humedales, principalmente en los limites norponiente
de la ciudad, donde propician inundaciones en épocas de lluvias, por lo que estos
territorios no son aptos para el desarrollo urbano, y exigen obras de protecciéon (PDU,

2005).

5.2 Flora
El drea metropolitana, donde se encuentra la Region Lagunar Norponiente, es escasa en

vegetacion, en razén de que los asentamientos humanos la han sustituido por
infraestructura. Sin embargo en los terrenos no ocupados todavia, el tipo de asociacion
vegetal presente es la selva mediana subperennifolia altamente modificada, donde se
observa la presencia de algunos arboles de los estratos arbdreo, arbustivo y herbaceo

originales.

Los mas numerosos ejemplares observados como parte de la vegetaciéon secundaria

corresponden a las especies (PDU, 2005):

° Piscidia piscipula (Habin)

° Talisia olivaeformis (Hualla)

° Sideroxylon foetidissimum (Caracolillo)
° Poteria campechiana (Kanisté)

. Swartzia cubensis (Katalox)

° Sabal yapa (Huano)

° Brosimnum alicastrum (Ramon)

° Swietenia macrophylla (Caoba)

° Piscidia piscipula (Habin)

° Sida acuta (Chichibe)

° Manilkara zapota (Zapote)
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5.3 Ambiente
El drea metropolitana de Chetumal presenta los problemas ambientales de toda poblacién

en crecimiento. La tendencia actual de crecimiento en extensidn, incorporando nuevas
areas al centro de poblacion propicia la invasién de sus dareas de entorno, con la
consiguiente deforestacién y pérdida del espacio natural. Esto fundamentalmente se esta
produciendo hacia el norte de Chetumal con el riesgo de que se ocupen zonas bajas e

inundables.

Los cuerpos de agua y humedales de la ciudad de Chetumal representan 591.31 Ha y
1,140.55 Ha, respectivamente. Las 1,140.55 Ha de humedades como zona apta para ser
considerada de amortiguamiento y que son susceptibles en su entorno de constituirse
como parques naturales recreativos al servicio del area metropolitana. En este contexto se

incluyen las 591.31 Ha de cuerpos de agua.

5.4 Descarga de agua residual
Los afluentes a la Planta de Tratamiento Primer Centenario tienen origen del Carcamo

Caribe, Carcamo Final (Maxuxac con 4 de marzo) y el Cdrcamo No. 8 (Col. Arboledas, Av.
Chicozapote con Manuel Cresencio Rején) y su volumen al finalizar el proceso de

tratamiento se presenta en la tabla 3.
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Tabla 3. Volumen de descarga de Agua Tratada 2011y 2012. (CAPA, 2012).

210,828.00
78.71
212,232.00
87.73
220,521.00
82.33
218,656.00
84.36
217,850.00
81.34
259,200.00
100
207360
77.4193548
211360
78.9127838
77760
30
246240
91.9354839
233280
90
220320
82.2580645

269,982.70
100.8
253,817.00
101.3
274,536.00
102.5
207,360.00
80

O O OO OO OO o o oo oo o o

1,339,287.00 1,005,695.7

85.74 64.09
1,196,320.00 0
75.08 0

Se presentan a continuacion los resultados de los parametros del efluente de la Planta que

se evaluaron cada tres meses durante el 2011 (CAPA, 2012). Se puede observar que al

momento de la descarga del efluente se rebasan los limites permisibles de grasas y aceites

por 13.19 mg/l durante el primer trimestre y por 0.36 mg/|l durante segundo trimestre de

2011; de nitrégeno total por 35.83 mg/l durante el primer trimestre y de sdlidos

suspendidos totales (SST) por 60 mg/l durante el tercer y cuarto trimestre de 2011 (Tabla

4).
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Tabla 4. Analisis de parametros de calidad de agua del efluente de la Planta de Tratamiento Primer

Centenario de Chetumal arrojados trimestralmente durante 2011 (CAPA, 2012).

1.33 0.04

JARSENICO 1 mg/L 0.2 0.0049 0.001 0.0019 0.0019
‘cabmio | mg/L 0.2 0.006 0.029 0.029 0.029
NMP/100 1,000 299 3 4 3
ml
_ mg/L 1 0.0765 0.127 0.1274 0.1274
_ mg/L 150 60.79 50.25 136.23 110.56
@0 mg 190.79  178.6 314 328.7
_ mg/L 20 2.44 2.52 5.64 5.85
_ mg/L AUSENTE Ausente ausente Presente
IMERCURIO 0 mg/L 0.01 0.0056 0.009 0.0093 0.0093
- mg/L 75.26 78.97 58.87 57.9
'NIQUEL  mg/L 0.0704  0.1174 01174  0.1174
[PloMo . mg/L 0.5 0.02 0.099 0.099 0.099
PH Unidades 5a10 7.21 7.48 8.58 7.33
- b | : : : :
fZINe T mgL 10 1.0721 0.034 0.039 0.0401




6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

6.1 ]USTIFICACI()N
El sistema lagunar de la zona norponiente de la ciudad de Chetumal, es un humedal que

posee una gran diversidad de flora y fauna y es una zona que genera ingresos econémicos
a los pobladores de la ciudad, principalmente debido a la pesca de tilapia, que es una
especie introducida. La importancia de este humedal radica en que es un sitio de
reproduccidn de peces y aves y también de alimentacién de los mismos. A su vez, en este
cuerpo de agua se realiza la descarga del efluente de la Planta de Tratamiento Primer
Centenario de la misma ciudad y actualmente no cuenta con estudios de caracterizacién
fisico quimicos por lo que se pretende realizar una evaluacion de la toxicidad de la
descarga de este afluente en el cuerpo de agua mediante bioensayos utilizando a la

especie Oreochromis niloticus.

6.2 OBJETIVOS
Determinar la toxicidad total del efluente de la Planta de Tratamiento Primer Centenario

mediante la CLsg en una poblacién de O. niloticus.

Determinar un gradiente de toxicidad en la region lagunar de la zona norponiente de

Chetumal.

6.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
¢A qué distancia del efluente el agua residual es mas téxica?

¢Qué tan téxicas son las aguas residuales de la planta de tratamiento?

6.4 HIPOTESIS
El mayor nivel de toxicidad se encontrara mientras mdas cerca tomemos la muestra del

area de descarga ya que habra menos dilucidn de téxicos.
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6.5 METODOLOGIA

6.5.1 Bioensayos
Se fijaron cinco estaciones de muestreo en el sistema lagunar de la zona Norponiente de

Chetumal a lo largo de un gradiente de contaminacién a partir del efluente de la planta de

tratamiento (Fig. 2), la toma de las muestras se realizé en febrero de 2013.

Se ubicé la primera estacién en el efluente o zona de descarga, donde se tomaron 80 lIts

de agua residual en recipientes de plastico de 20 lts.

La segunda estacion estuvo ubicada en la zona de mezcla del canal, como se denomind,
donde penetran las aguas tanto de la Regién Lagunar Norponiente como de las aguas

residuales (aproximadamente a 135 mts del tubo de descarga).

La tercera estacion se ubicd en la bocana o unién del canal de descarga con el Sistema
Lagunar de la Regién Norponiente de Chetumal (aproximadamente a 270 mts del tubo de

descarga).

La cuarta estacidn se ubicé en la laguna a una distancia de 100 mts de la bocana hacia el

norte del Sistema Lagunar.

La quinta estacidn se ubicd a 300 mts de la unidn del canal con el Sistema Lagunar hacia el
sur (Fig. 3), muestreando sobre la pluma de las aguas residuales pretendiendo determinar

el gradiente de toxicidad.

En general, siempre es preferible obtener mediciones directas de las descargas de
sustancias quimicas o sus mezclas (Thomann, 2001). En este contexto, la toma de
muestras se realizd superficialmente y se midieron los pardmetros fisico-quimicos oxigeno
disuelto, y pH y temperatura para lo cual se utilizd un oximetro HANNA-9142 y un

potenciometro-termémetro HANNA-HI-99131, para cada punto de muestreo.
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Fig. 3. Puntos de donde se recolectaron las muestras de agua (Tomada de Google Earth, 2013).
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6.5.2 Transporte y aclimatacion
Las pruebas se llevaron a cabo con tilapias juveniles del mismo tamafo y edad las cuales

obtuvimos de una granja de cultivo de Tilapias del poblado Sergio Butrén. Las tilapias se
transportaron al laboratorio en bolsas de plastico de 90 x 60 cm cerradas y previamente
oxigenadas (Fig. 14). En el laboratorio, se pusieron los organismos en depdsitos de plastico
de 14 Its y se adiciond 1 g de sal desinfectante para prevenir enfermedades, parasitos o
bacterias. Los peces se alimentaron con una dieta de purina a base de proteinas, grasas,
carbohidratos y fibra en base seca una vez al dia durante 7 dias de aclimatacién y se
vigilaron sintomas de enfermedad, estrés, danos fisicos y mortalidad. Se retiraron
inmediatamente los individuos muertos o anormales. Se tomd en cuenta la condiciéon de
que si la tasa de mortalidad excedia un 10 % durante la aclimatacion se descartaria la

poblacién (APHA et al., 1992).

Los pardmetros fisicoquimicos que se midieron en el laboratorio son la temperatura,
concentracion de oxigeno disuelto y pH. Se mantuvo la temperatura entre 25y 29° C, la

concentracién de oxigeno disuelto entre 6 y 7 mg/l, y el pH entre 7 y 8.

6.5.3 Bioensayo agudo del efluente de la planta de tratamiento

6.5.3.1 Niimero de organismos
Se seleccionaron 18 peces aclimatados para exponer a cada muestra del agua residual,

cada muestra fue dividida en tres réplicas y se introdujeron seis peces por depdsito. En
total se utilizaron 192 peces para realizar dos series de bioensayos: 114 para el bioensayo
agudo cualitativo y 78 para el bioensayo agudo cuantitativo. Asi mismo, se seleccionaron
peces de tamafio uniforme, sin que tenga el mas largo una longitud superior a 1.5 veces la

del mas corto en cada depdsito.
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6.5.3.2 Realizacién de los bioensayos
El desarrollo del método de bioensayos fue de acuerdo a Métodos Normalizados para el

Andlisis de Aguas Potables y Residuales de la APHA et al., 1992.

Los peces se dejaron de alimentar 48 horas antes de iniciar los ensayos. Se tuvo en cuenta
la limitacién del peso de peces/l de solucién de ensayo para todos los ensayos para
reducir el empobrecimiento de oxigeno, la acumulacidon de residuos metabdlicos y el

estrés inducido por el apifiamiento (APHA et al., 1992).

6.5.3.3 Bioensayo agudo cuantitativo
Se recolectaron muestras de agua residual directamente del tubo de desagiie y se

colocaron en garrafones de 20 Its de capacidad. En total se recolecté 100 Its de agua y
estos se separaron en diluciones al 100 % (10 Its de agua residual), 75 % (7.5 Its de agua
residual), 50 % (5 Its de agua residual), y 25 % (2.5 Its de agua residual) y se aforaron a 10
Its con agua purificada en recipientes de 14 Its de capacidad. Posteriormente se colocaron
18 peces en cada concentracion con sus respectivas réplicas, colocando 6 peces por cada
réplica. En total se utilizaron 12 recipientes para el agua residual y uno para el control (10
Its de agua purificada). Al finalizar esta primera serie de bioensayos se observé que hubo
un alto indice de mortandad en las concentraciones mas altas por lo cual se optd por
realizar una segunda serie de diluciones a 40 % (4 Its de agua residual y 6 Its de agua
purificada) y 35 % (3.5 Its de agua residual y 6.5 Its de agua purificada) de concentracion
de agua residual y exponiendo a otros nuevos organismos, es decir que no fueron
expuestos antes a agua residual (Fig. 12). Se colocé una malla en la parte superior de los

recipientes para evitar que los peces saltaran de los recipientes.

6.5.3.4 Bioensayo agudo cualitativo
Los peces se distribuyeron en 12 recipientes con agua residual tomada de las distintas

distancias de la Laguna y uno con agua a una concentracion de 0.00 mg/|, que fue nuestro
control (Fig. 13). El muestreo del sitio numero 1, correspondiente al desagilie de la planta

de tratamiento se utilizd6 como referencia para observaciones y registro de mortandad de
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la exposicién de peces a una concentracion al 100 % de agua residual del bioensayo agudo
cuantitativo. Para la realizacion del bioensayo agudo cualitativo se colocaron 6 peces en
cada depdsito y se colocd una malla en la parte superior de cada depésito con la intencién

de que los peces no se saltaran fuera del recipiente.

Los bioensayos fueron de corta duracién, estaticos, durante 72 horas. Las concentraciones
y los peces se mantuvieron en los depdsitos durante todo el ensayo y se hicieron registros
de mortandad o de efectos visibles a la media hora, y luego cada dos horas hasta
completar las 72 horas, anotando esta informacidn en una bitacora disefiada para este

proposito (Tabla 5).

Tabla 5. Bitdcora para registro de mortandad durante el bioensayo agudo.

Concentracion Numero de Mortandad
del residuo % organismos
en volumen de prueba
Réplicas
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6.5.3.5 Determinacion de la CL5y
Para la obtencién de la CLsg (concentracidn letal media) se utilizé el “Método de Unidades

Probabilisticas “Probit” que consiste en lo siguiente segin la Norma Mexicana NMX-AA-

087-1995-SCFlI:

Preparar una tabla con los siguientes datos:

1) Concentracién del efluente usado en la prueba (%)
2) Logyo de la concentracidon del efluente (%)

3) Numero de organismos por concentraciéon (N)

4) Mortalidad observada por concentracion (p)

5) Porcentaje de mortalidad por concentracion (P)

6) Probit empirico (EP)

7) Probit calculado (CP)

e Los puntos de 1 a 5, son obtenidos directamente de los resultados del bioensayo,
e El valor de Probit empirico se obtiene de la tabla 5, a partir del % de mortalidad

por concentracion.

Tabla 6. Relacién de % de mortalidad/Probit empirico

X

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

267 295 312 325 336 345 352 359 366
3.72 3.77 3.82 3.87 3.92 3.96 4.01 4.05 4.08 4.12
416 4.19 423 426 429 433 436 439 442 4.45
4.48 4.50 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 4.67 4.69 4.72
4.75 4.77 4.80 4.82 4.85 4.87 4.90 4,92 4.95 4.97
500 503 505 508 510 513 515 518 520 5.23
525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
5.52 5.55 5.58 5.61 5.64 5.67 5.71 5.74 5.77 5.81
584 588 592 595 599 6.04 608 6.13 6.18 6.23
6.28 634 641 648 655 664 675 688 7.05 7.33
0.00 010 020 030 040 050 060 070 0.80 0.90
7.33 7.37 7.41 7.46 7.51 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09
NOTA- a Valores entre 99y 99.7
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Se graficd en papel el Logyo de las concentraciones en el eje "X" y los Probit empiricos en
el eje “Y”.

|ll

Posteriormente se efectud el ajuste de la recta por el “método de minimos cuadrados”,

utilizando la ecuacion de la recta que se describe a continuacion:
Y=mX+b (1

Una vez finalizado esto, se trazd una recta perpendicular al eje “Y” exactamente en el
valor de Probit igual a 5. En el punto de interseccidén con la recta ajustada, proyectar hacia

el eje “X” para obtener el Logypde la CLsg determinar la CLsp mediante la relacidn:

CLso = Antilog,,X (enY = 5) (2

Para la determinacion del error patron se procedioé de la siguiente manera:

Determinar “S”, que estd definido como el intervalo de incremento de Logi, de la
concentracién (X) por unidad de incremento en el Probit empirico (EP) y tiene la siguiente

relacion:

Donde:

X2 y Xi: son los valores mas altos y mds bajos respectivamente obtenidos a partir de la

concentraciéon en Logig (X):

CP, y CP,: son los valores mas bajos y mas altos respectivamente obtenidos a partir del

Probit calculado (CP).
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Determinar el error patrén del Logio CLso, preparando una tabla con los siguientes datos:
1) logaritmo de la concentracién (X)

2) Numero de organismos en cada concentracién (N)

3) Probit calculado (CP)

4) Factor ponderado (w), obtenido a partir de la tabla 6 considerando los valores de Probit

calculado (CP)
5) Productos: Nw, NwX y NwX?
6) Sumatorias: Nw, NwX y NwX?

Tabla 7. Factor ponderado (w) para el calculo de Probit (CP)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.006 0.008 0.01
0.015 0.019 0.025 0.031 0.04 0.05 0.062 0.076 0.092 0.11
0.131 0.154 0.18 0.208 0.238 0.269 0.302 0.336 0.37 0.4
0.439 0.471 0.503 0.532 0.558 0.581 0.601 0.616 0.627 0.63
0.637 0.634 0.627 0.616 0.601 0.581 0.558 0.532 0.503 0.47
0.439 0.405 037 0.336 0.302 0.269 0.238 0.208 0.18 0.15
0.131 0.11 0.092 0.076 0.062 0.05 0.04 0.031 0.025 o0.01
0.015 0.011 0.008 0.008 0.005 0.003 0.002 0.002 0.001 0

Una vez obtenido el factor ponderado (w) y calculado los productos: Nw, NwX, NwX? y

sumatorias, se obtiene el error patrén (Eslogio) de Clsq utilizando la siguiente relacion:

0.5

E310910CL50 = SZ l( (4

1 N INw(m — z)?
INw XINw(ENwX?) — (ENwX)?

Donde:

Eslogio: es el error patron de la Clsg
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S: es el intervalo de incremento:

m: es la pendiente obtenida por minimos cuadrado:

z: esigual a Allv—v:f (5

El intervalo de confianza de la CL50 esta dado por la siguiente relacidn:
IC CLso = (CLso) (Eslog1oCLso) (In0) (6

Las unidades de toxicidad aguda se obtienen a partir de la siguiente solucidn:

1
UTa—CL— x 100 (7

50
Donde:

U.T.a: es la unidad de toxicidad aguda;

CLso: es la concentracién tedrica que origina el 50 % de mortalidad de organismos

expuestos con la muestra evaluada.

Para la clasificacion de la toxicidad del efluente se utilizd como referencia la tabla 8

utilizada por Saldafia et al., 2002.

Tabla 8. Clasificacion de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UT) (Saldafia et al., 2002).

>4 Altamente tdxico

Toxico
Moderadamente toxico

Ligeramente toxico

6.5.3.6 Indice toxicolégico del efluente
Para el calculo de la carga toéxica, se utilizé la siguiente ecuacion, expresada en unidades

téxicas (UT):




Carga toxica (UT) = (100 * Q)/CL 5o (8

En donde:
CLso = concentracioén letal 50 (concentracion del efluente que produjo la mortalidad del 50
% de los organismos expuestos).

Q= caudal promedio del efluente (m3/dia).

Para la obtencién del caudal promedio diario tomamos como referencia el caudal del
ultimo mes registrado, que fue abril de 2012. Luego lo dividimos entre 30 que son los dias

que tiene ese mes.

Posteriormente con el cdlculo y la transformacién logaritmica en base 10 de la carga

toxica, se obtiene el indice toxicolégico.

6.5.3.7 Meétodos estadisticos
Para hacer el anadlisis de las diferencias de la variable muertos entre las distintas

concentraciones de efluente se aplico el analisis de varianza (ANOVA) de una via, la cual es
una herramienta que permite comparar mas de dos medias poblacionales (Rubio Arias,
2003), con un nivel de confianza del 95 % y para este nivel de confianza se acepta o

rechaza la hipétesis nula. De esta forma se establecieron dos hipétesis.

Ho o nula = La mortalidad evaluada entre las concentraciones no presenta diferencias

estadisticas significativas.

Ha o alterna =Existe alguna diferencia significativa en la mortalidad evaluada entre las

concentraciones.

Posteriormente, para sustentar el resultado del analisis ANOVA también se realizd la

prueba t de student la cual se utiliza para comparacion de variables.

Los analisis anteriores se llevaron a cabo con el software estadistico JMP 8 y el programa

Excel 2010.
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7 RESULTADOS

7.1 Calculo dela CLso

Al concluir el bioensayo de toxicidad aguda se observd que los mayores porcentajes de
mortandad se obtuvieron en la concentracion del 50, 75 y 100 % y la menor mortandad al

25 % de concentracién de efluente de agua residual (Tabla 9).

Tabla 9. Relacidn hipotética de concentracidn entre porcentaje de mortalidad.

18 1 5.6

18 7 38.9
18 17 94.4
18 18 100.0
18 18 100.0

El 100 % de la mortalidad de los organismos se observa a partir del 75 al 100 % de la
concentracion. Se puede observar que el porcentaje de mortandad fue de 5.5% vy se
mantiene constante entre el 25 y 35 % de concentracién de efluente pero aumenta de

manera significativa en el intervalo de concentracion del 35 al 50 % (Fig. 4).

Utilizando la féormula de la pendiente podemos obtener el aumento de mortandad por
concentracién, de acuerdo a la férmula se obtiene que la mortandad aumenta de manera
significativa de 35 al 40 % en 33.3 % por cada 5 % de concentracion de efluente; y en el
intervalo de 40 a 50 %, en 55.5 % por cada 10 % de concentracién de efluente.

Sustituyendo la férmula de la pendiente quedé de la siguiente manera:
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Fig. 4. Comportamiento de la mortalidad con respecto de las concentraciones seleccionadas para
el bioensayo agudo.

Se calcularon los valores de Probit empirico a partir del porcentaje de mortandad de cada
concentracion (Tabla 4) con los valores establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NMX-
AA-087-1995-SCFl). Cabe sefialar que debido a que los porcentajes de mortandad tuvieron

decimales por lo que fue necesario realizar interpolaciones para lo cual se utilizé la

(Y3 — Y1)-(X2—X1) )
(X3—X1) '

formula de interpolacion lineal (Y, = Y; +
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Se realizd la gréfica trazando el Logio de las concentraciones en el eje "X" y los Probit
empiricos en el eje "Y" (Fig. 5). Por el método de los minimos cuadrados se obtuvo el

ajuste lineal utilizando la ecuacién 1 que es la ecuacién de la recta:
Y =3.93X —0.78b

Resultando m =3.93 y b =0.78, con una R?de 0.8021.

r =@=Probit empirico (EP)

—— Lineal (Probit empirico

(£P)
Eez=

%05 1 1.5 2 2{5

Log,, de la concentracion de efluente

Probit empirico

O B N W »» U O N 00 ©

[
[REY

'
N

Fig. 5. Representacion de la obtencion de la CLsg por el método Probit

Para obtener el Logyo de la CLsg se trazdé una recta perpendicular al eje "Y" exactamente en
el valor de Probit igual a 5 en el punto de interseccién con la recta ajustada y se proyectd

hacia el eje "X”.

Para la obtencion de este valor se despejé la X de la ecuacién de la recta quedando la

expresion siguiente:

_5+0.78_147
393 7
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Conociendo que X, o sea el Logig de la ClLsg es igual a 1.47 se procedié a determinar la

concentracion letal CLso mediante la siguiente relacion:
CLso- Antilogi01.47
Clso=29.51%

En la tabla 10 se puede observar los valores que se obtuvieron del probit empirico y del

probit calculado.

Tabla 10. Datos de toxicidad para el andlisis de probit empirico y calculado.

Siguiendo con la metodologia Probit se calculd el intervalo de crecimiento con la férmula

3, la cual sustituimos de la siguiente manera:

2—-1.40

= 708471 0%

Resultando S =0.25
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Tabla 11. Datos para el calculo del error patrén

18 7.08 0.11 1.98 3.96 7.92
18 6.61 0.24 4.32 8.12 15.27
18 5.90 0.47 8.46 1438 24.45
18 5.51 0.58 1044 16.70 26.73
18 5.27 0.62 11.16 17.19 26.47
18 4.72 0.62 11.16 15.62  21.87
18

I 4752 75.98 12271

Para la determinacion del error patrén se sustituyé en la formula 4, con los valores

obtenidos en la tabla 11, de la forma que a continuacién se presenta:

0.5

1 47.52(3.93 — 1.60)?
= 0.014

ESL Leg = (0.25)2
SLogioClso = (0257 37es + 52012271 = (75.98)°

Para obtener Z sustituimos en la férmula 5:

- 75.98 L60
4752

ESLog0CLso =0.13

Para determinar el intervalo de confianza se tiene la relacion de la férmula 6:
ICCLso = (29.51) (0.13) (2.3025)

ICCLso= 8.83

La CLsgcon 95 % de confiabilidad y su intervalo de confianza es:

Clsp=29.51 +8.83
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Las unidades de toxicidad son:

UT.a= x 100 = 3.39

29.51

Se obtuvieron 3.39 unidades de toxicidad aguda. Por lo tanto, es un efluente que a una
concentracion del 29.51 % resulté en una mortalidad del 50 % de los organismos de
prueba, conteniendo 3.39 "unidades tdxicas", por lo que se clasific6 como “téxico” de

acuerdo a Saldafa et al., 2002 (Tabla 8).

Se graficé la mortandad de los organismos en rangos de seis horas después de iniciar los
bioensayos con el fin de estandarizar la representacion de los resultados (a las 6, 12, 18,
24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66 y 72 hrs). Los organismos expuestos a una concentracion de
100 % de efluente lograron sobrevivir solo la primera media hora después de entrar en
contacto con este mismo. En la Fig. 6 se observa que a las 6 horas de haber iniciado el
bioensayo agudo a una concentracién de 75 % de efluente hubo una mortandad de 11
organismos y 12 horas después murieron otros 7 organismos, haciendo esto un total de
mortandad del 100 % de la poblacién, es decir que la especie Oreochromis niloticus no es

capaz de sobrevivir un dia expuesto a una concentracién de 75 % de efluente.

Contrario a esto, los organismos expuestos a una concentracion de 50 % de efluente si
sobrevivieron mas de un dia después de haber iniciado las pruebas, no obstante a las 30
horas de exposicidn se registro la muerte de 2 organismos y a las 36 hrs se registraron
otros 3 organismos. La mayor mortandad se observd a las 48 hrs de haber iniciado la
prueba con un total de 6 peces. A las 54 y 60 hrs hubo una mortandad de 1 organismo en
cada registro y 2 organismos mas al concluir el bioensayo haciendo un total de 17

organismos muertos para esta concentracioén (Fig. 7).

La mortandad de organismos expuestos a 40 % del efluente se presentd hasta las primeras
48 hrs de haber iniciado la prueba con 3 organismos muertos. El siguiente registro fue a

las 72 hrs con 4 peces muertos (Fig. 8).
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En peces expuestos a 35y 25 % de efluente solo se registré 1 pez muerto, a las 54 y 24

horas respectivamente (Figs. 9-10).

Organismos muertos
12
2
10
EE 8
2
g 6
S 4
2
O T T 1
0 6 12 18
Tiempo de exposicidon en rangos de 6 hrs

Fig. 6. Mortandad a una exposicion de 75 % de efluente, en periodos de 6 horas a partir del
inicio del bioensayo agudo cuantitativo.

Organismos muertos

7

6 L 4
° 5
O
'g 4 *—
-
s 3 <
S 2 *

1 L 4 L 4

0 L 2 < L 2 < T T < T T T < T

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Tiempo de exposicidon en rangos de 6 hrs

Fig. 7. Mortandad a una exposicién de 50 % de efluente, en periodos de 6 horas a partir del
inicio del bioensayo agudo cuantitativo.
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Organismos muertos

Mortandad

0 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 4 . 4 L 4 L 4 .
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Tiempo de exposicidn en rangos de 6 hrs

Fig. 8. Mortandad a una exposicion de 40 % de efluente, en periodos de 6 horas a partir del
inicio del bioensayo agudo cuantitativo.

Organismos muertos

Mortandad

0 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 L 4 . L 4 L 4 *r—
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Tiempo de exposicidon en rangos de 6 hrs

Fig. 9. Mortandad a una exposicion de 35 % de efluente, en periodos de 6 horas a partir
del inicio del bioensayo agudo cuantitativo.
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Organismos muertos
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Fig. 10. Mortandad a una exposicién de 25 % de efluente, en periodos de 6 horas a partir del inicio
del bioensayo agudo cuantitativo.

7.2 Indice toxicolégico del efluente
La carga téxica del efluente, se calculd de acuerdo a Costan, 1993 y se utilizd la ecuacion

8, expresada en unidades de toxicidad (UT). Sustituyendo quedd de la siguiente manera:

Carga téxica (UT) = 100*%6912/29.51=23422.57
Logio (23422.57)= 4.37

La carga téxica del efluente de la planta de tratamiento Primer Centenario resulté de 4.37.

7.3 Analisis estadistico de una via (ANOVA).
Como se meciond en la seccion de métodos, para verificar la posible existencia de

diferencias significativas de los promedios de organismos muertos entre las distintas
concentraciones, se realizd un andlisis de varianza de una via, considerando el numero de
muertes como variable continua y como Factor o Tratamiento, la Concentracién (100, 75,

50, 40, 35y 25 %) (Tabla 15).
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Tabla 15. Andlisis de varianza de la variable nimero de organismos muertos.

Origen de Grados Suma de Promedio de F Probabilidad Valor
las de cuadrados cuadrados (P) critico
variaciones libertad para

P
Concen 5 115.77778 23.1556 18.9455 <.0001* 0.050
Error 12 14.66667 1.2222 0.01
C. Total 17 130.44444

En la Tabla 15 se observa que existen diferencias significativas (F=18.94, p< 0.0001) entre

los promedios de muertes de organismos a diferentes concentraciones (Figura 11).
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Fig. 11. Promedio de la variable muertos por concentracién de efluente.

La Figura 11 muestra las muertes registradas para las distintas concentraciones. Es claro
que para las concentraciones 50, 75 y 100 %, el numero de muertes aumenta

significativamente.

A continuacién se comparan las medias con la prueba t de student (JMP). La siguiente

tabla muestra las comparaciones multiples a un 95 % de confianza.
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Tabla 16. Comparacion de medias con la prueba t de student.

Concentracion Media
75 A 6.0000000
100 A 6.0000000
50 A 5.6666667
40 B 2.3333333
25 C 0.3333333
35 C 0.3333333

Los niveles no conectados por la misma letra son significativamente diferentes. Con base
en ello, se observa que, estadisticamente, las concentraciones 50, 75 y 100 % generan los
mayores promedios de mortalidad en la especie. Mientras que las concentraciones que

causan la menor tasa de mortalidad son 25y 35 %.

7.4 Bioensayo agudo cualitativo
Los peces expuestos directamente al efluente del tubo de descarga y a 135 m de distancia

de este mismo (mitad del canal), se estresaron desde el momento de entrar en contacto
con el agua residual presentando hiperactividad y reacciones como nado en forma espiral
y con movimientos bruscos tratando de evitar el agua toxica. Después de 20 minutos los
peces se agotaron y perdieron el conocimiento, se mantuvieron en posicidn vertical con la
boca en la superficie del agua y la aleta caudal hacia abajo, observandose movimientos
operculares acelerados, cabe sefialar que el oxigeno registrado en esta muestra de agua
fue de 2.2 mg/l maximo y 1mg/l minimo. Finalmente se mantuvieron en la parte inferior
de los recipientes, y al poco tiempo murieron. Después de media hora de haber iniciado el
bioensayo se murieron los 18 peces expuestos a las dos muestras de agua recolectada
directamente del tubo de desagiie y la recolectada a 135m de distancia del tubo (Tablas

13-14). Aunado a esto, algunas especies de la poblacion expuesta al agua residual tomada

49



directamente del tubo de desaglie presentaron una disminucion de tamano del cristalino
del ojo, como puede apreciarse en la Fig. 16. De igual manera los peces expuestos a las

diluciones del efluente presentaron coloracién oscura al final de la pruebas.

Por otro lado, los peces expuestos al agua residual colectada a 270m de distancia del tubo
de desaglie reaccionaron reduciendo la velocidad en sus movimientos y un organismo se

aislo del resto de los demas peces durante el tiempo que duré la prueba (72 hrs).

Los peces expuestos al agua tomada a 100 m de la bocana hacia el norte y a 300 m de la
bocana hacia el sur no presentaron comportamiento anormal, sin embargo, al terminar la

prueba presentaron oscurecimiento en la parte superficial del cuerpo (Fig. 18).

No se registré6 mortandad ni comportamiento anormal en los organismos dentro del

tanque de control durante el tiempo que durd el bioensayo agudo cualitativo.
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8 DISCUSION

El control de efluentes industriales se ha regulado tradicionalmente usando métodos con
respuestas no especificas y midiendo parametros globales, tales como los compuestos
orgdanicos disueltos (COD) o la demanda quimica de oxigeno (DQO). Por otra parte, la
informacién sobre los efectos bioldgicos, es desconocida. Por todas estas razones se
requiere de estrategias analiticas rdpidas, sencillas, sensibles y, al mismo tiempo, costo-
eficientes, para ofrecer informacién analitica y evaluacién de efectos (Farré y Barceld,

2003).

Las especies propuestas como herramientas para bioensayos ecotoxicoldgicos, requieren
para su uso no solo que sean sensibles, sino que los ensayos sean reproducibles con poca
variabilidad en su respuesta (Magdaleno et al., 1997; Steevens y Benson, 1998). Una de las
aplicaciones mas extendidas del monitoreo de efectos bioldgicos con ensayos de toxicidad

ha sido la evaluacion de descargas liquidas o efluentes (Castillo Morales, 2004).

Se pudo corroborar que la tilapia Oeochromis niloticus es una especie de facil adaptaciéony
cultivo (Zapata Pérez vy Pedrero Rios, 2008), ademds la facilidad de su traslado vy
resistencia permitié disponer de los organismos en nimero y forma para realizar los

bioensayos.

Cada vez se usan mas materiales peligrosos y toxicos similares a los industriales en el
entorno doméstico (disolventes, aceites, pinturas, acidos, bases, tensoactivos,
fitosanitarios, etc.) los cuales muchas veces no pueden eliminarse debido a que dificultan

o impiden una buena depuracién.

De acuerdo al analisis quimico realizado por CAPA, 2012 (tabla 4) se observa que las
sustancias quimicas téxicas que se han arrojado a la laguna sobrepasando los niveles
permitidos por las NOM’s, estas son los sélidos suspendidos totales (SST), las grasas y
aceites, y nitrégeno total. Estos excesos junto con los demas quimicos que se han estado
vertiendo afectaron a las tilapias utilizadas para los bioensayos y en algunos casos les

provocaron la muerte.
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Las condiciones dptimas de oxigeno disuelto de sobrevivencia de las tilapias son de 5 mg/|
en la columna de agua y un minimo de 3 mg/l en agua residual (ASTILAPIA A.C. et al.,
2009), sin embargo durante los dos bioensayos agudos (cualitativo y cuantitativo)

sobrevivieron a concentraciones mas bajas, siendo la minima de 2 mg/I.

8.1 Bioensayo agudo cualitativo
La mortandad de los 18 organismos expuestos a la muestra de agua recolectada

directamente del tubo de desaglie y los 18 expuestos a agua recolectada a una distancia
de 135 mts del mismo a la media hora de haber iniciado el bioensayo agudo cualitativo
puede atribuirse a que los niveles de oxigeno disuelto registrados fueron bajos,
encontrandose 1.2mg/l minimo y 3.8 mg/l maximo de OD (Tabla 17- 18); ademas la
muestra por ser agua residual presenta altos valores de turbidez debido al alto contenido
de diferentes sustancias en suspensién, en gran parte de cardcter organico (Marin Galvin,
2003), ocasionando posiblemente la obstruccién de las branquias de las tilapias y
provocando asfixia. Durante el bioensayo agudo cualitativo (gradientes de toxicidad) en
los peces expuestos a las muestras de agua tomada a 270 mts del tubo de desaglie
disminuyd su natacién, en cambio a 100 mts de distancia de la bocana hacia el norte y a
300 mts de distancia de la bocana hacia el sur, no mostraron sintomas de alteracion mas
gue la adquisicion de una coloracidn oscura, esta pigmentacién se debid posiblemente a la
presencia de metales pesados como el mercurio, cadmio y plomo, ya que en otros
estudios se ha observado la misma sintomatologia. Como es el caso de Menezes y Qasim,
(1983), quienes estudiaron la toxicidad del mercurio, un metal contenido en el efluente
vertido al sistema lagunar, demostrando por medio de bioensayos estaticos de 48 hrs con
la Tilapia mossambica de que no hubo mortandad durante este tiempo de exposicion a
una concentracion de 0.7 mg/|, sin embargo el nado disminuyé e incluso los movimientos
operculares incrementaron significativamente y, a concentraciones de 0.9 mg/l de
mercurio o mas altas demostraron ser letales. Lo mismo sucedié con el estudio de
Ishikawa et al. (2009) quienes observaron una afectaciéon en los signos clinicos como

hiperactividad, oscurecimiento del cuerpo y agresividad seguida de disnea y la muerte de
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Oreochromis niloticus en bioensayos de exposiciones a 0.925, 0.740 y 0.370 mg/| de
mercurio. Por su parte Mojan Raj et al. (2013), hicieron pruebas con cadmio vy
encontraron que el pez Lates calcarifer presentd sintomas parecidos en exposiciones de 2,
4,6,8,10y 12 mg/l de cadmio que es un metal que constituye el efluente de la planta de
tratamiento. Algo similar ocurrié con Oncorhynchus mykiss en la pruebas realizadas por
Gerhardt (1998), donde la sobrevivencia de los peces disminuyé conforme la
concentracion de efluente aumenté considerando las concentraciones 0, 5, 10, 20, 50, 75
y 100 % del mismo. Antes de la muerte, la coloracidon de O. mykiss oscurecid, y mostraron

cuerpos torcidos posteriormente de la muerte.

Durante el bioensayo cualitativo no se registré mortandad en la poblacién de peces
expuesta a las muestras de agua tomadas a 270 mts del tubo de desagiie de la planta de
tratamiento, a 100 mts al norte de la bocana y a 300 mts a pesar de que los niveles de
oxigeno disuelto también se mantuvieron relativamente bajos. Esto indica que a partir de
este sitio la especie Oreochromis niloticus es capaz de sobrevivir, a pesar de que en esta
area, de acuerdo a la imagen tomada de Google Earth (Fig. 2) y la imagen tomada al
momento de recoger las muestras de agua (Fig. 17) se puede apreciar la mezcla del agua
residual con la del Sistema Lagunar Norponiente. Esto coincide con lo mencionado por
ASTILAPIA A.C. et al., (2009), que esta especie es adaptable a diferentes condiciones del
medio, en algunos casos aun las mas extremas y las tilapias toleran concentraciones hasta
de 0.5 mg/| de oxigeno. No obstante los organismos utilizados en los bioensayos a una
concentracién de 1 mg/l presentaron reacciones de alteraciéon inmediatamente después

de entrar en contacto con el agua residual y posteriormente la muerte.

Es importante mencionar que los peces expuestos al efluente de la planta Primer
Centenario apuntan a que presentarian efectos negativos en los indices de supervivencia y
fecundidad de continuar exponiéndolos por mas tiempo tal como lo plantea Hemming et
al. (2002) en su estudio realizado con Ceriodaphnia dubia, Pimephales promelas y Vibrio
fischeri. lgualmente Smolders et al. (2002) en su estudio con el pez cebra Danio rerio,

sefiala que la condicidn y el crecimiento del pez cebra, al igual que el desove y la eclosién
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fueron presionados por la exposiciéon al efluente. Todo esto podemos sustentarlo con los
datos de ASTILAPIA A.C. et al., (2009), que sefialan que los rangos 6ptimos para el
crecimiento de especies de tilapia es de >3 mg/l y en nuestras pruebas los niveles de
oxigeno disuelto minimo para la sobrevivencia alcanzaron hasta 2 mg/l, esto en

combinacion con el efecto de los otros contaminantes contenidos en el efluente.

8.2 Bioensayo agudo cuantitativo
Por otro lado, la CLsg encontrada en O.mykiss, fue de 10 % de concentracién de efluente,

lo cual indica que si existe toxicidad de acuerdo al criterio de toxicidad desarrollado en la
serie de bioensayos agudos realizados en Maryland de 1987 a 1991 por Fisher et al., 1998.
Al compararlos con nuestros resultados se puede decir que la toxicidad del efluente de la
planta de tratamiento Primer Centenario es de toxicidad media (Tabla 19) ya que se
encontré que la Clsg = 29.51 %, o sea que es mas téxica que la Clsg encontrada en los
vertidos a las aguas estatales de Maryland que fue de 67 % en invertebrados y de 86 % en

peces al final de las pruebas.

Tabla 19. Criterio de toxicidad segun estudio realizado en aguas estatales de Maryland

(Fisher, et al., 1998).

CLso medida en concentracion de agua Nivel de toxicidad

residual

Clsp< 10 % Muy toéxica
Clso entre 10y 25 % Toxica

CLso entre 25y 50 % Toxicidad media

CLso entre 50 y 100 % Ligeramente toxica

El indice toxicoldgico del efluente es 4.37 y segun la clasificacion de Costan et al. (1993)
(Tabla 20) para efluentes industriales, presenta una carga téxica considerable, al igual que

el efluente del proceso de galvanoplastia de la industria galvanoplastica que presenta una
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carga de 4.6, o el efluente de la planta de cloro-soda con un indice de 4.5, medido

mediante Daphnia pulex (Escobar Malaver, 2009).

Tabla 20. Clasificacién de efluentes a partir del indice toxicoldgico (Costan et al., 1993).

indice toxicolégico (IETP) Carga toxica (CT)

Valor entre 1.00 y 1.99 Despreciable

Valor entre 2.00 y 2.99 Reducida

Valor entre 3.00 y 3.99 Moderada
Valor entre 4y 4.99 Considerable
Valor mayor de 5.00 Elevada

Dos de los parametros fisicoquimicos mds importantes para la determinacién del estado
de un cuerpo de agua son el olor y el color. Los olores desagradables liberados de un agua
residual se generan cuando el proceso de degradacién de contaminantes se realiza en
condiciones anaerobias (San Vicente, 2003). El color en aguas residuales es causado por
los sdélidos en suspensiéon, material coloidal y sustancias en solucidn (Crites vy

Tchobanoglous, 2000).

El efluente de la planta de tratamiento que vierte al Sistema Lagunar Norponiente por su
color, olor y presencia de espuma tiene aspecto de no haber llevado el tratamiento
adecuado antes de ser vertido al sistema (Fig. 15). Esto puede ocasionar fendmenos de
envenenamiento a los organismos acuaticos que se dan preferentemente en aguas

quietas segun Hopp, (2005):

1) Momentdnea escasez de oxigeno

2) Materiales no putrescibles o biodegradables

3) Amoniaco, que incluso con poca alcalinidad (pH=08), actua téxicamente.

4) Detergentes no biodegradables (destruyen la piel de las agallas de los peces).

5) Contaminacidn con aceites minerales




6) Concentraciones altas de sales

7) Grandes concentraciones de otras sustancias extranas.

Por la apariencia del canal se puede decir que estos factores también pueden haber

influenciado en la mortandad de los peces probados con el efluente.

La disminucidn de oxigeno disuelto (OD) y la formacién de depésitos de lodos pueden
considerarse como la perturbacion ambiental mdas importante que puede afectar al medio
acudtico (Ramalho, 1996). A través de los procesos de depuracién de aguas residuales los
lodos tienden a acumular una serie de metales y compuestos orgdnicos, y al no llevar el
tratamiento adecuado se contaminan y ademas son arrojados al Sistema Lagunar, de
forma que este otro depdsito de sustancias contaminantes también influye en el
comportamiento y muerte de los organismos expuestos al agua la cual no lleva
tratamiento previo de ser arrojada. El maximo espesor de lodos se presenta cerca de la
zona de vertido y a partir de entonces el lodo se va reduciendo gradualmente por
descomposicién (Ramalho, 1996). De acuerdo con el estudio se atribuye que la accion de
las bacterias, junto con la luz solar y el oxigeno si tienen la capacidad de actuar
degradando la materia organica y purificando el efluente que descarga al Sistema Lagunar
a partir de una distancia de 270 m del tubo de descarga del efluente de la planta de
tratamiento Primer Centenario. La disminucidon de oxigeno es debido a su utilizacién por
oxidacién de materia orgdnica que llega con las aguas residuales (Ramalho, 1996). La
corriente también es un factor importante pues ayuda a que se mezclé el efluente de tal
forma que se diluya y consecuentemente los organismos son capaces de tolerarlo sin

ningun problema.

8.3 Bioensayos de Toxicidad total de efluentes
En concordancia con la EPA (1991), el hacer un estudio del efluente como mezcla total

tiene la ventaja que de esta forma se puede medir la interaccidon de sustancias quimicas y
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analizar los efectos que ocasionan en un organismo puesto que si se hiciera una serie de
bioensayos por cada sustancia quimica individual descargada al sistema seria mads
complejo por dos razones: seria costoso y ademas nos llevaria bastante tiempo
suponiendo que cada bioensayo agudo tiene una duracién de 96 horas, ademas de que se
tendria que probar con todos las sustancias para poder saber llegar a saber cual es la que

causa dafio en el organismo a ser probado.
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9 CONCLUSIONES

La CLsp a 96 horas del efluente de agua residual de la planta de tratamiento fue de 29.51 +

8.83 %.

Al llevar a cabo el analisis de varianza de una via (ANOVA) se comprobd que existen
diferencias significativas entre los promedios de muertes de organismos a diferentes
concentraciones, es decir, la mortandad estd estrechamente relacionada con la

concentracion del efluente.

El indice toxicoldgico del efluente resultd de 4.37 y segun la clasificacion de Costan et al.

(1993) representa una carga toéxica considerable.

El agua tomada directamente del tubo de desagiie de la planta de tratamiento Primer
Centenario y a 175 mts de distancia del tubo resulté de mayor toxicidad para los

organismos. De tal forma que se acepta la hipdtesis planteada.

No se pudo determinar un gradiente de contaminacién en el cuerpo de agua debido a que
los peces fueron capaces de sobrevivir en las muestras de agua recolectada a 100 mts y a

300 mts de la bocana del canal con el sistema lagunar.

Se encuentra una clara presencia de contaminacion en el efluente de la planta, pues el
tiempo de mortandad en peces para las muestras de agua recolectada directamente del
tubo y a 135 mts del mismo fue de 20 minutos, y los organismos que sobrevivieron por
mas tiempo, mientras mayor fue el tiempo de exposicion a agua residual adquirieron

coloraciones oscuras en la parte superficial del cuerpo.

Al medir y evaluar el efecto de la contaminacion del efluente de la planta de tratamiento
Primer Centenario al Sistema Lagunar Norponiente utilizando a una poblacién de tilapia
Oreochromis niloticus mediante la CLsg, se encontré que esta es un buen bioindicador de
contaminaciéon pues es parte de la biota del cuerpo de agua receptor del efluente de la

planta de tratamiento Primer Centenario.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un estudio mediante bioensayos para cada nivel de la cadena trdéfica
del sistema lagunar, para posteriormente poder comparar los resultados con los

obtenidos en este trabajo.

Seguir una misma metodologia de bioensayos para que al comparar los resultados

obtenidos no afecten significativamente los resultados.

Hacer estudios de bioacumulacién en los peces que se encuentran en el cuerpo de agua

debido a los contaminantes que estan sido vertidos al cuerpo de agua.

Hacer una caracterizacion fisica, quimica y biolégica de la Region Lagunar Norponiente de

la ciudad de Chetumal debido a que no existen datos oficiales publicados.

Gestionar acerca del mal funcionamiento de la Planta de Tratamiento Primer Centenario

con las autoridades pertinentes.

Realizar un estudio acerca del efecto que causan las aguas residuales domésticas en peces
ya que la mayoria de la informacién encontrada fue acerca de aguas residuales

industriales.

Llevar a cabo un estudio acerca de si hay alguna relacién entre la concentracién de agua
residual y la disminucidn del cristalino en los ojos de los peces pues esto podria ser un

parametro para detectar contaminacién por agua residual en un cuerpo de agua.
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12 ANEXOS

Tabla 12. Bitacora del bioensayo agudo cuantitativo para las concentraciones de 100 %, 75 5, 50 % y 25 % de agua residual.
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Tabla 13. Bitacora del bioensayo agudo cuantitativo para las concentraciones 40 % y 35 % de efluente.
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Tabla 14. Bitacora del bioensayo agudo cualitativo.
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Tabla 17. Pardmetros fisicoquimicos para las distintas concentraciones de agua residual y sus réplicas tomadas diariamente durante

el tiempo que duro el bioensayo (11:30 hrs del 14 a 11:30 hrs del 17 de febrero de 2013).

R 14 15 16 17
_ pH T oD pH T oD pH T oD pH T oD
1 837 278 11 - - e - _ _ . .
2 813 277 24 - - e ; ) _ ) )
3 805 276 25 - - | - _ _ . .
1 737 278 33 - - e ; ) _ ) )
2 736 276 38 - - | - _ _ . _
3 803 277 29 - - e ; ) _ ) )
1 7.81 279 28 7.33 27.1 3.7 8.15 235 32 813 212 47
2 783 277 26 8.14 272 3.4 - - ; - ; ]
3 787 276 28 8.16 272 3 8.4 236 2.8 831 207 25
1 7.87 279 28 8.16 274 3.9 8.37 238 33 827 208 4
2 779 277 28 8.09 273 3.5 8.25 239 39 822 207 55
3 778 277 29 8.16 27.2 35 8.34 231 27 818 21 3.8
. Control 1 733 292 75 8.13 273 85 8.39 235 88 826 208 47
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Continuacién tabla 17. Parametros fisicoquimicos para las distintas concentraciones de agua residual y sus réplicas tomadas

diariamente durante el tiempo que duro el bioensayo (12:00 hrs del 20 a 12:00 hrs del 23 de febrero de 2013).

- Febreo
20 21 22 23
Réplica pH T oD pH T oD pH T oD pH T oD
1 8.34 264 29 8.16 26.4 3.6 8.46 26.6 3 8.45 271 5.3
2 8.17 265 24 8.2 266 34 8.22 27 25 8.26 27 28
3 7.95 266 29 8.21 26.7 3.2 8.29 27 238 8.37 27 24
1 8.17 26.2 2.8 8.23 26.7 4 8.32 27 35 8.34 271 45
2 8.18 263 2.8 8.15 268 34 8.24 271 4.2 8.32 27.1 5.8
3 8.03 26.7 2 8 273 35 8.09 276 2.7 8.16 27.7 3.6
1 8.59 266 79 8.54 269 8.8 8.43 27.2 8.8 8.18 273 46
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Tabla 18. Pardmetros fisicoquimicos para las muestras de agua de los distintos puntos y sus réplicas tomados diariamente durante el

tiempo que duré el bioensayo agudo cualitativo (12:00 hrs del 27 de febrero a 12:00 hrs del 2 de marzo de 2013).

27 28 1 2

T oD pH T oD pH T oD pH T oD
30.4 1.2 - = = = = = = = =
30.2 1 - = = = = = = = =

29 2.2 - = = = = = = = =

30 3.8 7.71 27.2 4.4 7.89 24.1 4.8 7.95 22.1 6
30.1 2 7.6 27 3 7.68 24.5 4.5 7.77 21.8 6.1
29.7 2.2 7.9 27.7 4.8 7.95 24.2 4.5 8.03 214 6.1
29.7 4.7 8.15 27.9 5.6 8.28 24.3 6.8 8.37 214 6
29.9 3.2 7.68 27.7 3.4 7.87 241 5.2 8.03 213 6
29.7 4 7.8 27.5 3.3 7.98 23.9 4.5 8.09 21.2 5.7

30 3 7.73 27.6 4.1 8.02 23.9 6.5 8.2 21.2 5.9
29.7 4.8 8 27.5 53 8.17 23.9 7 8.3 211 6.1
29.6 4.8 7.71 27.5 4 7.98 23.9 5.7 8.1 21.2 6
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Concentracion de efluente

100 %

75 %

50 %

40%

35%

25%

Control

No. de réplica
1 2

Fig. 12. Esquematizacién del bioensayo agudo cuantitativo
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Sitio de colecta de agua

No. de réplica
1 2

Tubo de
desaglie del
efluente

Mitad del
canal (135
mts del tubo)

Bocana
(270 mts
del tubo)

100 mts al
norte de la
bocana

300 mts al
surdela
bocana

Control

Fig. 13. Esquematizacién del bioensayo agudo cualitativo.
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Fig. 14. Transporte de tilapias

Fig. 15. Canal al cual es descargado el efluente de la planta de Tratamiento Primer Centenario.
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Fig. 16. Disminucion del cristalino del ojo en algunas especies expuestas a agua residual
recolectada directamente del tubo de desagie.

Fig. 17. Unidn del canal con el Sistema Lagunar Norponiente de Chetumal Q. Roo.
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QO

Fig. 18. Comparacion en la coloracion de los peces expuestos a agua residual y los que no fueron
probados. Los peces encerrados en color azul representan a los que fueron expuestos y los
encerrados en color rojo los que no fueron utilizados durante los bioensayos.
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