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RESUMEN

Con el propésito de evaluar la variacién temporal de la carga organica de las aguas residua-
les de la ciudad de Tijuana B.C..se efectuaron 11 variaciones semidiurnas (6:00 - 18.00 horas)
de febrero de 1979 a enero de 1980 en el colector principal de las aguas negras de la Comisién
Estatal de Servicios Piblicos de Tijuana (C.E.S.P.T.). Se analiz6 la demanda bioquimica de
oxigeno grasas y aceites, sdlidos totales, solidos suspendidos, sélidos sedimentables, potencial
hidrogeno y temperatura. Los valores encontrados en los meses de julio (373.85 mgl-7) y sep-
tiembre (462.33 mg 1) para la DBO fueron significativamente mayores a los detectados en
otros meses (prueba t de Student; p <0.0.5).

Para la prueba de la DQO las medias de los meses de febrero y agosto (524.03 y 538.83
mg 11 respectivamente) fueron signiticativamente menores. Las concentraciones de los sélidos
sedimentables y de las grasas y aceites no presentaron diferencias significativas durante el afio
de muestreos.

ABSTRACT

From February 1979 to January 1980 we sampled the wastewater from the main
sewage collector of wastewater of the city of Tijuana, B.C., operated by the Comision Estatal
de Servicios Publicos de Tijuana (C.E.S.P.T.). The main objetive was to evaluate the temporal
variation of the organic load as to its biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand,
ou and grease, total solids, suspended solids, pH and temperature. Significantly higher concen-
trations (t-test; p <<0.05) of BOD were foumfin July (3 73.85mg I'1) than those measured on
other dates. The concentrations of COD found in February (524.03 mg I'') and in August
(538.83 mgl-) were significantly less than those measured on other dates. Statistical analysis of
the mean concentrations show no significant temporal variations from settleable solids and oil
and grease.

INTRODUCCION
nismos bentonicos son los que se ven mds
Es ampliamente conocido que las des- afectados por las modificaciones del medio
cargas municipales de aguas negras son una (Pearson 1972), produciendo cambios en la
importante fuente de contaminacién de las abundancia relativa y en la diversidad de
zonas costeras. Los efectos ocasionados en especies asociados a un decremento en la
el ecosistema marino por la introduccién  estabilidad de las poblaciones (Pearce,

de estas aguas son muy variados. Los orga- 1970; Steimle y Stone, 1973).
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VARIACION TEMPORAL DE LA CARGA QORGAN

Las aguas negras de la ciudad de Ti-
juana, B.C., son descargadas al Oceino Pa-
cifico sin tratamiento aiguno. Estas aguas,
por una corriente costera, son llevadas
hacia el Norte alterando la calidad de las
piayas del sur de California, E.U.A. (Im-
perial Beach) ocasionando un problema
entre los Gobiernos de México y Estados
Unidos. Tal situacién plantea la necesi-
dad de contar con mayor informacién res-
pecto a las caracteristicas de las aguas resi-
duales de Ia ciudad de Tijuana.

Tomando en cuenta lo anterior ya que
no se conoce de un trabajo similar en este
lugar, el presente estudio tiene como objeti-
vo el estimar la variacién temporal (mensual)
de la carga organica en las aguas residuales

de la ciudad de Tijuana, B.C. generada por el

43 9/o de la poblacion (269,585 habitantes]
que en 1979 contaba con servicio de alcanta-
rillado {Negrete Hurtado ei al., 1980).
METODOLOGIA

Los muestreos fueron realizados en el
colector principal de las aguas residuales de
la Comisién Estatal de Servicios Publicos
de Tijuana, B.C., (Fig. 1), del mes de febre-
ro de 1979 a enero de 1980; efectuindose
un total de 11 variaciones semidiurnas
(6:00 - 18:00 horas) durante este periodo
de tiempo. Las muestras obtenidas para el
analisis de la demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO) demanda quimica de oxigeno
(DQO), grasas y aceites (GyA), sblidos to-
tales (ST}, solidos totales voldtiles (STV),
solidos totales fijos (STF), solidos suspen-

)

a
ISLAS
CORONADO

T

Hre 1nee°

SAN DIEGO
a crNIA

FC

CALIF

MUNICIPI O

;! mE /
BES AT
TIJUAN,
/

- F

ISLA
TOD0S SANTOS

Q

- 31°

B Lugar de muestreo

@ Zono de descargo c la costa

L 3g°

Escala 1: %0, 000

|

E. V.

-/7// v'B_A-J:_ CALIFORNIA

nse

A

e

MEXICO

30° -

|
N

FIGURA 1. Localizacién del municipio de Tijuana, B.C. y del lugar de muestreo para la estimacion de la variacion

temporal de la carga organica de la ciudad.
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didos totales (SST), sélidos suspendidos
fijos (SSF) y sélidos suspendidos volatiles
(SSV) fueron almacenadas a baja tempera-
tura (00C) para su anilisis posterior en el
laboratorio. La temperatura (TOC), el po-
tencial hidrogeno (pH) y los sdlidos sedi-
mentables (SS) se determinaron in situ’

Las técnicas de muestreo y de andlisis
fueron de acuerdo al Manual de la Ame-
rican Public Health Association (1976).

Debido a que con los datos obtenidos
para cada pardmetro se realizaron estima-
ciones de promedios que de acuerdo a Sne-
decor y Cochran (1977) tienden a distri-
buirse normalmente, y a que la prueba de
homogeneidad de la varianza entre los
distintos meses de muestreo arroj6 resul-
tados no significativos (P < 0.05) se realizd
un anilisis estadistico paramétrico para el
analisis de medias por la prueba t de Student
a un nivel de significancia a=0.05 de acuer-

do a Sokal y Rohlf (1969).
RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores promedio para cada pa-
rametro en cada mes se presentan en las
Tablas I, II y III. Estos valores fueron uti-
lizados para efectuar la prueba t de Student.
En el andlisis de la DBO (Fig. 2) los valores
encontrados en los meses de _]U.llo (373.85
mg i1} y septiembre (462.33 mgi-*) fueron

en otros meses. Estos mé.ximos se deben a
que siendo la DBQO una nrueha de bigensavo

que estima la cantidad de materia -;;g:r:ljc;
oxidable bioldgicamente (Mancy, 1972;

Food and Agriculture Organization, 1976;
Organizacion “Panamericana de la Salud y
Organizacion Mundial de la Salud, 1976)
hubo mayor aporte de material organico,
pudiéndose deber principalmente a la acti-
vidad turistica que se presenta en esos me-
ses.

Para DQO (Fig. 3) las medias de los
meses de febrero y agosto (524.03 y 538.83
mg |1 respectivamente) fueron significativa-
mente menores que en los otros meses. Es
dificil determinar las causas reales de estos
minimos; Ford (1976) menciona que la
prueba de la DQO es independiente de
muchos de los factores que influyen en la
DBO (tipo de sustrato, tiempo de incuba-
cién, agentes toxicos), y la define como una
medida de ox1geno equlvalente a una oxi-
~dacién quimica que no necesariamente mi-
de los mismos constituyentes que la DBO.
Ya que no toda la materia organica es oxi-
dable biolégicamente (Constable y Mc
Bean, 1979), la DQO estima una cantidad
de material orginico y también cierta can-
tidad de material inorganico como sulfuros,
sulfitos, cloruros, nitritos oxidos ferrosos

,,,,,, Vs

bu_]e[OS a una OXlClaCIOI’l qu1m1ca (mMancy,

significativamente mayores a los detectados 1972; Ford, 1976). Tomando en conside-
TABLA L. Valores promedic para la DBO, DQO y SS de febrero de 1979 a enero de 1980, en mg "1 con excepcidn
delos SSenmll.
DBO DQO ss GyA
MES n* media  d.s.** rango media das. rango media  dus rango media  das rango
FEBRERO 9| 33580 5727 257.23-397.60 | 52403 157.80 24552753.54 | 1192 836 6.0-310 | 11624 5553 60.80-208.80
MARZO 12 | 29072  47.22  164.80-348.60 | 768.68 111.88 546.75-908.00 7.33 185 3.5.100 | 12449 76.61 65.20-325.00
MAYO 13| 29421 4086 17259336.14 | 598.32 26118 113.13-1078.14 | 1246 1475 45600 | 11419 3874 28.00-184.20
JUNIO 728511 5279 1847035000 | 793.89 32027 294.23-122878 | 800 382 20120 | ——m ——m
JULIO 7 | 37386 13150 147.47-483.00 § 552.90 208.69 221.46-789.58 8.19 457 18150 97.02 20.96 58.60-293.40
AGOSTO 7] 34814 6816 2777147600 | 538.87 154.81 290.50.799.92 | 6.60 177 30-8.2 | 9202 129.68 16.00-381.00
SEPTIEMBRE | 6| 462.33 5748  402.00.539.00 | 743.25 10035 634.34-85555 | 9.08 128 7.0-11.0 | 130.80 49.65 82.80-224.20
OCTUBRE 7129760 12541 1404350900 | 73278 282.60 240.48-1078.55 | 8.14 365 20-13.0 | 12531 5308 38.00-190.00
NOVIEMBRE 7132669 9956 153.93422.50 | 91874 265.74 561.60-1196.00 864 459 2.0-155 | 123.37 50.59 26.00-179.80
DICIEMBRE 7| 28439 8345 159.86-384.44 | 657.14 308.89 196.00998.00 | 1086 6.39 2.0-200 | 12067 56.25 33.00.183.40
ENERO 7| 28460 47.38 1800031272 | 749.60 13006 548.75.910.50 | 10.04 452 3.0-16.8 | 110.53 38.20 78.00-190.00
n* namero de observaciones
ds** desviacién estandar
+n =1l
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VARIACION TEMPORAL DE LA CARGA ORGANICA EN TIJUANA

TABLA IL- Valores promedio para los ST, STV-y STF de febrero de 1979 a enero de 1980. Todos en mg1-1.

ST STV STF
Mes n*| media  ds** rango media d.s. rango media ds. rango
FEBRERO 9]1938.89 603.00 1250.0-3300.0 | 705.56 318.63 250.0-1200.0 | 1233.33 600.00 400.0-2500.0
MARZO 121 1859.25 14296 1562.0-1995.0 | 742.20 95.67 515.0- 851.0 { 1116.95 97.51 968.0-1260.0
MAYO 13 | 1888.46 220.15 1499.0-2225.0 { 701.07 15099  489.0- 997.0 | 1187.38 193.85 897.0-1524.0
JUNIO 7]1823.36 230.31 1591.0-2289.0 { ———— - @ ———————— | ————— e
JULIO 7 11907.86 51037 1113.0-3037.0 | 776.93 21594  456.0-1244.0 | 1130.93 299.19 650.0-1793.0
AGOSTO 7| 1810.52 18424  1512.0-2096.0 | 716.52 21594 502.0-1088.0 | 1093.00 119.59 857.0-1184.0
SEPTIEMBRE 61197850 158.84 1760.0-2171.0 | 785.00 128.02 618.0- 922.0 { 1193.50 38.30 1142.0-1250.0
OCTUBRE 7 | 1876.57 320.05 1312.0-2265.0 | 700.57 241.69 325.0-1078.0 | 1176.00 125.24 987.0-1350.0
NOVIEMBRE 7 {1881.86 212.50 1555.0-2205.0 | 682.57 158.07  474.0- 871.0 | 1104.28 86.44 1053.0-1337.0
DICIEMBRE 7| 2276.14 236.28  2052.0-2753.0 | 959.71 160.87 759.0-1255.0 § 1316.43 158.24 1080.0-1498.0
ENERO 711870.06 14731 1650.0-2050.0 | 804.93 179.69 530.0-1033.0 | 1065.13 152.88 828.0-1283.0
n*, d.s.** =detaliados en Tabla 1.

TABLA HI.- Valores promedio para los SST, SSV y SSF de febrero de 1979 a enero de 1980. Todos en mg 1.
SST ssV SSF
Mes n* | media  ds** rango media  ds. rango media  das. rango
FEBRERO 9s| 455.99  87.59 313.34-571.43 | 19550 7978  113.34-344.00 | 260.59 57.05 200.00-371.43
MARZO 12s| 460.92 112.39  283.33-668.75 | 307.61 78.73 196.67-437.50 { 153.51 38.62 86.66-231.25
MAYO 113 | 41875 12047 321.00-737.19 | 267.11 8179 161.1146U.86 { 151.64 62.57 43.33-276.33
JUNIO 7 |277.21 13899 140.00471.79 | 148.19 87.78 59.46-278.52 | 129.02 79.77 62.50-297.44
JULIO 7 | 367.01 14295 80.00-610.00 | 290.09 134.34 46.00-545.00 76.92 30.92 14.62-110.00
AGOSTO 7 | 42327 8597 283.00-555.00 | 362.30  90.62  215.00490.00 | 60.97 2414  16.80- 92.00
SEPTIEMBRE | — | ———— ————  —m————— e U
OCTUBRE 7 {35975 137.81 113.42-542.86 | 27790 102.04 851241071 | 81.85 44,195 28.30-151.08
NOVIEMBRE | — | ——— o —— e
DICIEMBRE 3 §644.03 190.31 42550-773.30 { 546.67 157.99 367.50-666.00 97.37 35.46 58.00-126.80
ENERO 7 | 310.60s 11077 150.10-478.50 | 201.11  77.86  99.80-315.00 | 106.49 41.49  50.30-163.50
n* d.5.** detallados enla Tabla I
racién que el contenido de materia orgi- Aunque los valores encontrados por
nica (DBO) en los meses de febrero y agosto los SS estuvieron en un rango de 6.60 a

fue casi el mismo que en los otros meses
(con excepcion de las concentraciones de
julio y septiembre), los minimos posible-
mente se debieron a una disminucién en el
contenido de material inorginico en el de-
secho.
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an nn

12.46 mi 1'? y para las G y A entre $2.02
y 130.08 mg 17, el andlisis estadistico rea-
lizado no mostro diferencias significativas
entre los meses de muestreo (Figs. 4 y 5).
Esto pudo deberse a que realmente en el
desecho no existan variaciones significativas
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FIGURA 2. Variacién anual

JUN J

ﬁromedio de la DBO en miligramos por litro de las aguas residuales de la ciudad de Ti-
juana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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FIGUKA 3. Variacién anual Fromcdio de la DQO en miligramos por litro de las aguas residuales de la ciudad de

Tijuana, B.C., de

fara los SS y las G y A durante el afio, o que
a prueba estadistica realizada no fue lo su-
ficientemente fuerte para detectar diferen-
cias significativas, cometiendo un error es-
tadistico de II clase (Downie y Heath,
1973), lo que es factible por los altos valo-
res de las desviaciones estindares como se
puede observar en la Tabla I, aunque valores

111

ebrero de 1979 a enero de 1980.

aitos de la desviacién estandar pueden ser
naturales para estos parimetros.

Los valores de ST, STV y STF (Figs.
6, 7 y 8) presentaron un comportamiento si-
milar entre ellos. Las medias obtenidas en el
mes de diciembre (2276.14, 959.71 y
1316.43 mg |- respectivamente) tueron ma-
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FIGURA 4. Variacién anual promedio de los sélidos sedimentables (SS) en mililitros por litro de las aguas residuales de
la ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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FIGURA 5. Variacién anual promedio de las grasas y aceites (GyA) en miligramos por litro de las aguas residuales de la
ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.

yores a un nivel de significancia 0= 0.05 analisis para solidos, los resultados son di—
con respecto a los deméas meses de muestreo. ficiles de interpretar con e’xa(':tltud (Secre-
Debido a la amplia variedad de materiales tarfa de Recursos Hidraulicos, 1976).

inorganicos y orginicos encontrados en los
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FIGURA 6. Variacién anual promedio de los sdlidos totales (STcLen miligramos por litro de las aguas residuales de la
ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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FIGURA 7. Variacién anual p dio de los silidos totales volitiles (STV) en miligramos por litro de las aguas resi-
duales de la ciudad de Tjuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980,
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FIGURA 8. Variacién anual promedio de los s6lidos totales fijos (STF) en miligramos por litro de las aguas residuales
de la ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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En todos los meses los valores de los
STF fueron mayores que los STV, siendo la
nranareian da 60 v AN Ola Va qua las neio
FLUFUL\"UII uC vV y TV jYU. 1 a UL Avo rll.
meros son considerados como la porcibén
inorganica y los se §undos como organica por
el Departam Sanidad del Estadc de
Nueva York (1976), el material inorginico
es mayor, corroborando ésto los mas altos
valores de 1a DQO sobre 1a DRQ encontra-

ai0res ¢ 13 s sOUIC en

dos en este tipo de agua.

an
artamento de

En el anilisis de los SST y SSV (Figs.
9 y 10) los valores minimos se presentaron
en el mes de junio (277.21 mg 1 para los
SST y 148.19 mg I-1 para los SSV) y los
miximos en diciembre (644.02 mg |1 para

los SST y 546.67 mg I para los SSV). La
prueba de Student mostro que los valores
del mes de junio eran significativamente
menores,y mayores .os de diciembre a una
p <0.05, aunque el miximo de d1c1embre
para SST o sC Cuu.);ucxa uluy u;rucwuuur

vo debido a que el niimero de datos utili-
zados fue muy pequeiio (n = 3).

Para los SSF (Fig. 11) el valor detec-
tado en febrero (260.59 mg1-1) fue signifi-

cativaments mavor v acnsta (A0 Q7
caitivamenic mayor y &1 GE agosic (Ov.7/

mg 1-1) significativamente menor. Entre los
otros meses no presentaron diferencias sig-

nificativas I“—nrnmnnfn an al meas 1“n fahvra_
nificativas, 17¢ €N &1 mes Q¢ ieore-

ro los SSF fueron mayores que los SSV. Esto

VALOR SIGNIFICATIVAMENTE
P 7001 . DIFERENTE
M A
o 600
E
- 500
z —
= 400
I3)
; 300 l—-l
= ///, | l A
z 200
3]
FS 100
o
I Hl yoyi L A i H
FEB MAR MAY JUN JuL AGO ocT DiC ENE
FIGURA 9. Variacién anual promedio de los sdlidos didos totales (SST) en miligramos por litro de las aguas
residuales de la cmdad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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FIGURA 10. Variacién anual promedio de los sélidos suspendidos volatiles (SSV) en miligramos por litro de las aguas
residuales de la ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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se debié a que el dia del muestreo llovia y
el material acarreado pudo influir en la pro-
porcion entre estos solidos.

El pH (Fig. 12) presentd valores des-
de neutro en julio (7.0) a ligeramente al-
calinos en noviembre (7.5) con excepcidn
del mes de febrero (7.9). Este maximo en
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FIGURA 11. Variacién anual promedio de los solidos suspendidos fijos (SSF) en miligramos por litro de las aguas
residuales de la ciudad de Tijuana, B.C., de febrero de 1979 a enero de 1980
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FIGURA 12. Variacién anual de potencial hidrégeno promedio (pH) de las aguas residuales de la ciudad de Tijuana, en
el colector principal de la C.E.S.P.T. durante febrero de 1979 a enero de 1980.
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febrero pudiera deberse a una dilucién de la
materia orginica o al arrastre de material
terrigeno, debido a que el dia del andlisis
Hovia.

El pH también mostré un comporta-
miento inverso con respecto a la tempera-
tura (Fig. 13) y a la DBO. En los meses de
julio, agosto y septiembre se presentaron
los valores maximos de DBO y temperatura
y los minimos de pH. Este minimo de poten-
cial hidrogeno se debe a que el aumentar Ia
temperatura aumenta el metabolismo y de-
sarrollo de las bacterias, tal como lo asienta

dacién se observa una disminucién en

el pH.
La Tabla IV muestra una comparacién

del aporte “per capita dia” calculado conla

301

25

o

20

TEMPERATUR A

informacién obtenida para la ciudad de Ti-
juana, B.C. con los datosde otras ciudades da-
dos por la bibliografia. Este aporte no es por
individuo, sino a causa de todas las activida-
des de la comunidad. Los valores encontra-
dos en la ciudad de Tijuana son muy bajos
en comparacibén a los Estados Unidos; ello se
debe a la diferencia en la cantidad de pobla-
cibn servida por drenaje asi como al dis-
tinto desarrollo industrial.

ONCLUSIONES

1. La cantidad de material orginico
(DBO) no es homogénea durante el
afio; en julio y septiembre el aporte
es mayor.

2.  Para los demis parimetros estudia-

dos, generalmente la carga organica fue

FEB. MAR ABR MAY JUN

JuL

AGO SEP ocT NOV. DIC ENE

FIGURA 13. Variaciéon anual de la temperatura promedio (TOC) de las aguas residuales de la ciudad de Tijuana de el
colector principal de la C.E.S.P.T., de febrero de 1979 a enero de 1980.
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homogénea durante el afio y cuando
existieron diferencias, fueron significa-
tivamente menores.

La proporcion general de material or-
ginico e inorganico encontrada para
esta agua de desecho fue de 40 y 60°/0
respectivamente (relacién STV y STF).

En este tipo de agua los valores de la
DQO son mayores que los de la DBO.

No se notd una influencia de la lluvia
en la mayoria de los parimetros ana-
lizados, con excepcidn en la demanda
quimica de oxigeno (DQO), solidos
suspendidos fjos (SSF) y en potencial
hidrégeno (pH).

amos/capita-dfa que aporta la poblacién al afluente en Ia ciudad de Tijuana, B.C. y en otros lugares.

Condado y ciudad de  San Francisco  Valor promedio en los
Parametros ;os Angeles, California  California a) f)stados Unidos en 1961 Tijuana, B.C.*
DBO 72.62 59.48 75.75 26.00
DQO —_ 154.36 - 55.16
SST 73.55 45.40 91.72 30.79
GyA 11.80 14.98 ——— 9.27

a) Pearson, E.A. et dl., (1969)
b) Barnes, E.B. (1967).
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INTRODUCCION

It is widely known that municipal
sewages are an important source of pollution
of the coastal zones. The marine ecosystem
is affected in several ways by the introduc-
tion of these waters. The most affected by
the modifications in their environment are
benthic organisms (Pearson, 1972); there
are changes in the relative abundance and
the species diversity associated with a
decrease in the stability of the population
(Pearce, 1970; Steinle and Stone, 1973).

The sewage of the city of Tijuana,
B.C., is unloaded into the Pacific Ocean
without treatment of any kind. By means
of a coastal current these waters are carried
to the North, altering the quality of the
beaches of Imperial Beach, Southern Cali-
fornia, U.S.A. This creates a problem between
the Governments of the United States and
Mexico. Therefore, more information is
needed about the characteristics of the
wastewater of Tijuana.

The present study tries to estimate the
temporal variation (monthly) of the organic
load of the wastewaters of Tijuana, B.C,,
generated by the 43 ©/o of its population
(269,585 inhabitants) that in 1979 had
sewer services (Negrete Hurtado et al,
1980).

CIENCIAS MARINAS (Méx.)
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METHODOLOGY

The samples were taken in the principal
sewage collectors of the Comision Estatal
de Servicios Publicos de Tijuana, B. C.
(Fig. 1), from February, 1979 to January,
1980; during this time we examined a total of

11 semidiurnal variations (6:00-18:00 hours).
The samples obtained to determine biochem-

cial oxygen demand (BOD), chemical oxygen
demand (COD), grease and oils (G and O),
total solids (TS), total volatile solids (TVS),
total fixed solids (TFS), total suspended
solids (TSS), fixed suspended solids (FSS)
and volatile suspended solids (VSS) were
stored at low temperature (0°C) and were
later analyzed in the laboratory. Tempera-
ture (TOC), pH and settleable solids (SS)
were determined in situ. We used the sam-
pling techniques and the analysis recom-
mended in the Manual of the American Pu-
blic Health Association (1976).

Because the data obtained for each
parameter were average estimations that
according to Snedecor and Cochran (1977)
tend to distribute normally, and because
the homogeneity test of the “variance”
between the different sampling months
showed no significant results (P <0.05),
we made a parametric statistical analysis to
analyze the medians by Student’s t test, to
a significance level of 0.=0.05 (according
to Sokal and Rohif, 1969).

V.10(2), 1984  119-128(10)
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FIGURE 1. Location of Tijuana County, B. C. and of the sampling site for the estimation of the temporal variation

of the city’s organic load.

RESULTS AND DISCUSSION

The average values of each parameter
for every month are shown in Tables I, II
and III. These values were used for the
Student’s test. In the BOD analysis (Fig.
2) the values we found in July (378.85
mg 1) and September (462.33 mg I1)
were significantly higher than those detect-
ed in other months. These maxima are due
to the fact that the BOD bioessay test esti-
mates the amount of biologically oxidable
organic matter (Mancy, 1972; Food and
Agriculture Organization, 1976; Panamerican
Health Organization and World Health Or-
nization, 1976) there was a greater contri-
ution of organic material. This could be
due mainly to the touristic activity that is
higher in those months.

120

For COD (Fig. 3) the medians of Fe-
bruary and August (524.03 and 538.83
mg 11 respectively) were significantly lower
than the other months. It is difficult to de-
termine the real cause of these minima;
Ford (1976) mentions that the test for the
COD is independent of many of the factors
that influence the BOD (type of substrate,
incubation time, toxic agents), and defines
it as an oxygen measurement equivalent to
a chemical oxidation that not necessarily
measures the same constituents as the BOD.
Because not all organic matter is biologically
oxidable (Constable and McBean, 1979),
the COD estimates an amount of organic
material as well as a certain amount of in-
organic material such as sulfus, sulfites,
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TABLE I 3\([)1[_)i COD and SS average values from February 1979 to January 1980, in mg 1-', except for the SS in
BOD COoD k1Y Gand O
Month 7] mean  sdo* cange mean | sd. cange mean 54, cange | mean  sd. range
FEBRUARY 9 ] 335.80 57.27 257.23-397.60 | 524.03 157.80 245.52-753.54 | 11.92 8.36 6.0-31.0 { 116.24 55.53 60.80-208.80
MARCH 12 | 290.72 47.22 164.80-348.60 | 768.68 111.88 546.75-908.00 7.33 185 3.5-10.0 | 12449 76.61 65.20-325.00
MAY 13 | 29421 40.86 172,59-336.14 | 598.32 261.18 113.13-1078.14 | 1246 14.75 4.5-60.0 | 114.19 38.74 28.00-184.20
JUNE 7| 285.11 52.79% 184.70-350.00 | 793.89  320.27 294.23-1228.78 8.00 382 20120 | ———— e
JULY 7137386 13150 147.47483.00 | 55290 208.69 221.46-789.58 819 457 1.8-15.0 97.02 2096 58.60-293.40
AUGUST 7 | 348.14 68.16 277.71476,00 | 538.87 154.81 290.50-79992 6.60 177 3.0- 8.2 9202 129.68 16.00-381.00
SEPTEMBER 6 | 462.33 57.48 402.00-539.00 | 743.25 100.35 634.34-855.55 9.08 1.28 7.0-11.0 | 130.80 49.65 82.80-224.20
OCTOBER 7 | 297.60 125.41 140.43-509.00 | 732.78  282.60 240.48-1078.55 8.14 365 2.0-13.0 | 125.31 53.08 38.00-190.00
NOVEMBER 7 ] 326.69 99.56 1539342250 | 918.74 26574 561.60-1196.00 8.64 459 2.0-15.5 | 123.37 50.59 26.00-179.80
DECEMBER 7 1 284.39 83.45 159.86-384.44 | 657.14 308.89 196.00-998.00 | 10.86 6.39 2.0-20.0 | 120.67 56.25 33.00-183.40
JANUARY 7 [ 28460 47.38 180.00-312.72 | 749.60 130.06 548.75-910.50 | 10.04 452 3.0-16.8 | 110.53 38.20 78.00-190.00
A e
+n=1
TABLE Il. TS, TVS and TFS averag? values from February 1979 to January 1980 inmg1°'.
TS TVS TFS
Month n*l mean s.d.** range mean sd. range mean sd. range

FEBRUARY 9 11938.89 603.00 1250.0-3300.0 | 705.56 318.63 250.0-1200.0 | 1233.33 60000 400.0-2500.0
MARCH 12 ] 1859.25 14296 1562.0-1995.0 | 742.20 95.67 515.0- 851.0 | 1116.95 97.51 968.0-1260.0
MAY 13 11888.46 220.15 1499.0-2225.0 | 701.07 150.99 489.0- 997.0 | 1187.38 193.85 897.0-1524.0
JUNE 7 {1823.36 230.31 1591022890 | —~- —n @——o | i e
JULY 7 11907.86 510.37 1113.0-3037.0 | 776.93 21594 456.0-1244.0 | 1130.93 299.19 650.0-1793.0
AUGUST 7 {1810.52 184.24 1512.0-2096.0 | 716.52 21594 502.0-1088.0 | 1093.00 119.59 857.0-1184.0
SEPTEMBER 6 {1978.50 158.84 1760.0-2171.0 | 785.00 128.02 618.0- 922.0 | 119350 38.30 1142.0-1250.0
OCTOBER 7 11876.57 32005 1312.0-2265.0 | 70057 241.69 325.0-1078.0 | 1176.00 125.24 987.0-1350.0
NOVEMBER 7 |1881.86 212.50 1555.0-2205.0 | 682.57 158.07 474.0- 8710 | 110428 86.44 1053.0-1337.0
DECEMBER 7 |2276.14 236.28  2052.0-2753.0 | 959.71 160.87 759.0-1255.0 | 1316.43 158.24 1080.0-1498.0
JANUARY 7 | 1870.06 147.91  1650.0-2050.0 | 804.93 179.69 530.0-1033.0 | 1065.13 152.88 828.0-1283.0

n*, s.d.** =detailed in Table I

chlorites, nitrates, and iron oxides subject to
a chemical oxidation (Mancy, 1972; Ford,
1976). Considering that the content of or-
ganic matter (BOD) in February and August
was almost the same as in other months
(except for the concentrations of July and
September), the minima were probably due
to a decrease in the content of inorganic
material in the wastes.

Although the values found for the SS
were between 6.60 to 12.46 ml 11 and for

G and O between 92.02 and 130.08 mg 1-1
the statistical analysis did not show significant
differences in the months as sampled (Fig.
4 and 5). This could be due to the fact that
there were really no significant variations
in the waste for the SS and G and O during
the year, or that the statistical test we made
was not enough to detect significant dif-
ferences, making a statistical error of class
II (Downie and Heath, 1973). This could
be true because of the high values of the
standard deviations shown on Table [;

ama



TABLE IIL. TSS, VSS and FSS average values from February 1979 to January 1980 in mg 1-!

TSS VSSs FSS
Month n*{ mean ds** range mean sd. range mean sd. range
FEBRUARY 9 | 455.99 87.59 313.34-571.43] 195.50 7978  113.34-344.00 | 260.59s 57.05 200.00-371.43
MARCH 12 | 46092 112.39 283.33-668.75 | 307.61 7873 196.67-437.50 | 153.51 38.62 86.66-231.25
MAY 13 | 41875 12047 321.00-737.19 | 267.11 8179 161.11-460.86 | 151.64 62.57 43.33-276.33
JUNE 7 1 277.21 13899 140.00-471.79 | 148.19 87.78 59.46-278.52 | 129.02 7977  62.50-297.44
JULY 71 367.01 14295 80.00-610.00 | 290.09 134.34 46.00-545.00 | 76.92 3092 14.62-110.00
AUGUST 7 | 423.27 85.97 283.00-555.00 { 362.30 90.62  215.00-490.00 60.97 2414  16.80- 92.00
SEPTEMBER — | = m—
OCTOBER 7 | 359.75 137.81 113.42-542.86 | 27790 102.04 85.12-410.71 81.85 44.19 28.30-151.08
NOVEMBER - —— —— —— —_— -
DECEMBER 3} 64403 19031 425.50-773.30 | 546.67 157.99 367.50-666.00 97.37 3546 58.00-126.80
JANUARY 7 | 310.60 110.77 150.10478.50 | 201.11 77.86 99.80-315.00 | 106.49 4149 50.30-163.50
n*, s.d.** detailed in Table I
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FIGURE 2. DBO average annual variation in miligrams per liter of the wastewaters of the city of Tijuana, B. C,, from
February 1979 to January 1980.

however, high values of the standard deviation
can be natural for these parameters.

The values of TS, TVS, and TFS
(Figs. 6, 7 and 8) presented a similar behavior.
The for December (227614,
959.71 and 1316.43 mg I'! respectively)
were higher, to a significance level of @ = 0.05,
with respect to the rest of the months sam-

medians
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pled. Due to the wide variety of inorganic

and organic material found in the analysis
for solids, the results are difficult to inter-

pret with accuracy (Secretaria de Recursos
Hidraulicos, 1976).

In every month the values of the TFS
were higher than the TVS, with a 60 and
40 ©fo proportion. The Department of
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DQO average annual variation in miligrams per liter of the wastewaters of the city of Tijuana, B. C., from
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FIGURE 4. Settleable solids average annual vanation in mililiters per liter of the city of Tijuana, B. C., from February

1979 to January 1980.

Health of the State of New York (1976), the COD over the BOD found in this tvoe of
considers the first as the inorganic portion water.
and the second as the organic portion.

Therefore, the inorganic material is higher, In the analysis of TSS and VSS (Figs.
corroborating these as the highest values of 9 and 10) the minimum values were in June

123
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FIGURE 5. Grease and oils average annual variation in miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from February

1979 to January 1980.

2300
2200
2100
2000
1900

1800

CONCENTRACION (mgli-t)

m VALOR SIGNIFICATIVAMENTE

DIFERENTE 7

N00a0olnL

piIC ENY

FIGURE 6. Total solids average annual variation in miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from February

1979 to January 1980.

(277.21 mg I tor TSS and 148.19 mg I-1
for VSS). Student’s t test showed that the va-
lues ot June were signiticantly lower and the
values of December were higher (P <0.05),
although the maximum in December for
TSS is not considered very representative
because the number of data nsed was very

small (n=3).

[
S

For the FSS (Fig. 11) the value detec-
ed in February (260.59 mgl-1) was signifi-
cantly higher while in August (60.97 mgl-1)
was significantly lower,

On the other months there were
no. significant differences. Only in February
the values of the FSS were higher than the
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FIGURE 7. Total volatile solids average annual variation in miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from
February 1979 to January 1980,
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FIGURE 8. Total fixed solids average annual variation miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from February
1979 to January 1980.
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FIGURE Y. Total suspended solids average annual variation in miligrams per liter of the city of THuana, B. C., from.
February 1979 to January 1980.
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FIGURE 10. Volatile suspended solids average annual variation in miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from

February 1979 to January 1980.
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FIGURE 11. Fixed suspended solids average annual variation in miligrams per liter of the city of Tijuana, B. C., from

February 1979 to January 1980.

values of the VSS. This is probably because
it was raining on the day of sampling and the
carried material could have had an influence
in the proportions of these solids.

The pH (Fig. 12) presented values
from neutral (7.0) in June, to a slightly
alkaline (7.5) in November, except in Fe-
bruary (7.9). This maximum in February
could be due to a dilution of the organic
matter or to the transport of earth material
because of rain.
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The pH also showed a behavior inverse
to temperature (Fig, 13) and to the BOD.
In July, August and September we found
the maximum values for BOD and tempera-
ture and the minimum for pH. This pH
minimum is present because when the tem-
perature increases, metabolism and bacterial
development increase too; as Manchan
(1972) states: increasing the oxidation rate
decreases the pH. '

Table IV shows a comparison of the
transport “per capita day” calculated with
the information for the city of Tijuana.
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FIGURE 12. pH annual variation of the wastewaters of the city of Tijuana in the main sewage collector from February

1979 to January 1980.

B.C., with those for cities in the U.S. This
transport is not calculated per individual
but is due to all the activities of the com-
munity. The values found in Tijuana are
very low compared to the values in the
United States; this is due to the difference
in the amount of population served per
sewer and by the different industrial de-
velopment.

CONCLUSIONS

1,  The amount of organic material (BOD)
is not homogeneous throughout the
year; in July and September the
transport is higher.
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For the parameters, the organic load
was generally homogeneous tl%roughout
the year; when there were differen-
ces, these were significantly minor.

The general proportion of organic
and inorganic material found for this
wastewater was 40 and 609/o respec-
tively (TVS and TFS).

In this type of water the values for the
COD are higher than the values for the
BOD.

We didn’t notice an influence of rain
in most of the analyzed parameters,
except in the COD, FSS and pH.
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FIGURE 13. Annual variation of the average perature of the w ers of the city of Tijuana in the main sewage

collector from February 1979 to January 1980.

TABLE IV. Grams/capita-day that the population of the city of Tijuana contribute to the affluent and other places.

County and San Francisco Mean value
Parameters city of Los California in the U.S.A. Tijuana, B.C.
Angeles, California in 1961
BOD 72.62 59.48 75.75 26.00
COD — 154.36 —_— 55.16
TSS 73.55 45.40 91.72 30.79
G&o 11.80 14.98 — 9.27
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