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1. RESUMEN.

La_pohlacion de Villa Union Ocuiltzapotlan - Macultepec y los fraccionamientos
adyacentessrepresentan requerimientos de abastecimiento de agua potable del orden
de 7,445.75-m"/dia y que hasta el afio 2009 provenia de 13 pozos subterraneos que no
proporcionaban el volumen y calidad de agua requerido por problemas operativos.
Estas localidades urbanas originan un aporte de 5,956.60 m®/dia de agua residual
domeéstica del cual hasta el afio 2003 se trataba solamente el 50.7% de dicho caudal,
correspondiendo al_tratamiento primario 1,296 m®/dia y al de tipo secundario 1,728
m®/dia, mismo qué s€ realizaba en tres plantas de tratamiento de agua residual
domestica (PTARD) mabicadas en tres de los fraccionamientos. Hasta noviembre del
2004, inicio su operaciomla PTARD de tipo Pantano artificial; las aguas negras se
estuvieron bombeando“a” carcamos para su descarga directa a cuerpos de agua
superficiales perennes comao.son la laguna el Calabozo y paso segundo e intermitentes
como lo es la Laguna el Mosquito. La principal descarga, EI Carcamo Macultepec
presenta Q maximo fue de 84.82"/s, el Q medio de 55.14 I/s y el Q minimo fue de 7.47
I/s. El mayor escurrimiento de aguas residuales se presenta en la margen derecha de la
zona de estudio por donde escurreel 62.51% de dichas aguas, siendo la micro cuenca
izquierda la que menor impacto tiene al recibir el 37. 50 % de las aguas residuales. Al
respecto es el Arroyo Macultepec o Garduza el que recibe un mayor impacto ambiental
debido a las cargas organieas contaminantes. Los cuerpos de agua superficial el
calabozo y paso segundo preSentan aun eondiciones aceptables para el desarrollo de
actividades productivas de pesquerias, sin embargo, de continuar descargandose el
agua residual en forma directa .hacia estas<lagunas, se agilizara el proceso de
eutrofizacion de las aguas superficialesy por lo gue es urgente que se rehabilite y ponga
en operacion las PTARD de Fracc.) Lomas«de Ocuiltzapotlan dos Km. 15,
Fraccionamiento ISSET y Fraccionamiento Lomas‘de Ocuiltzapotlan Km. 17, o en su
defecto se canalicen las aguas residuales-hacia la Planta Macultepec.
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2. INTRODUCCION.

En Tabasco, no obstante contar con cerca del 30% de los recursos hidrologicos
del Pais; son escasos los estudios que proporcionan informacién objetiva para la
gestion integral del agua. Este tipo de investigaciones son necesarias con el propésito
de brindar informacién util para la gestion y el manejo integral del agua en una localidad
o region geogréfica definida, y debe sustentarse en los siguientes aspectos:

1) Elinventariosde.fuentes de abastecimiento de agua,

2) El inventario y.evaluacion de sistemas de tratamiento de agua residual doméstica
e industrial relacionadas con el area de influencia de la localidad;

3) La caracterizacionsvolumétrica, fisicoquimica y biolégica del agua subterranea y
superficial localizada en el area de estudio;

4) La caracterizacion volumetrica, fisicoquimica y biologica de aportes residuales y;

5) La modelacion de los proeesos hidrometeorologicos relacionados con el uso del
agua y la generacién de‘la~Carga contaminante.

Estos componentes dentro de‘una investigacion se deben orientar a obtener
informacion para una correcta gestién del agua en una region geografica y/o localidad,
conforman ademas la base medular para el desarrollo sustentable de la infraestructura
requerida para el saneamiento de lass~euencas hidrolégicas que permitan reducir
sustancialmente los niveles de la‘Contaminacion del agua.

El crecimiento econdmico y=demografico alcanzado por algunas localidades
cercanas a la ciudad de Villahermosa, ha definido que en ellas se diversifiquen los
problemas relacionados con el abastecimiento de-agua potable y con la generacién de
agua residual doméstica. Esta situacion’determina’alteraciones de magnitud variable
dentro del ciclo hidrologico y conlleva diversos efectos de indole social y econémica,
gue coadyuvan al incremento de las enfermedades«de)origen hidrico e incluso a la
escasez del vital liquido en algunas épocas del afio (sobre'todo si la principal fuente de
aprovisionamiento es de tipo subterraneo).

Para hacer frente a dicha problematica, en el presentesestudio se propone
presentar informacion generada, desde el afio 2002 a 2012 ‘que, permita mostrar los
elementos necesarios de la gestion del agua y el saneamiento-en los asentamientos
urbanos conformados por la localidad de las Villas Ocuiltzapotlan y-Macultepec y por
fraccionamientos cercanos a la misma. De acuerdo con el ultimo censo de poblacion
Ocuiltzapotlan - Macultepec y los fraccionamientos aledafios cuentan”con 29,783
habitantes (INEGI, 2010).

En estos asentamientos urbanos se ha observado en dltimas fechas ‘una tasa de
crecimiento demografico superior al 3% y a la tasa promedio correspondiente’al"Estado
de Tabasco. Ademas la poblacion Ocuiltzapotlan - Macultepec y los fraccionamientos
adyacentes representan requerimientos reales de abastecimiento de agua potable o
desinfectada del orden de 7,445.75 m®/dia y que hasta el afio 2009 provenia de 13

pozos subterrdneos que no proporcionan el volumen y calidad de agua requerido
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debido a que algunos de estos presentan serios problemas de abatimiento lo que ha
implicado cierta escasez del recurso hidrico en temporada de estiaje y mala calidad del
agua.

Por dtra: parte, estas localidades urbanas originan un aporte de 5,956.60 m>/dia
de agua residual domeéstica del cual hasta el afio 2003 se trataba solamente el 50.7%
de dicho caudaly correspondiendo al tratamiento primario 1,296 m®dia y al de tipo
secundario 1,728 m?®dia, mismo que se realizaba en tres plantas de tratamiento de
agua residual domestica (PTARD) ubicadas en tres de los fraccionamientos.

Las Villas Macultepec y Ocuiltzapotlan asi como los demas fraccionamientos,
hasta noviembre del 20043 (afio en que inicio su operacion la Planta de Tratamiento de
Agua Residual Domeéstiea (PTARD) de tipo Pantano artificial); las aguas negras se
estuvieron bombeando a carcamos para su descarga directa a cuerpos de agua
superficiales perennes coma’son la laguna el calabozo y paso segundo e intermitentes
como lo es la laguna el mosquito:

En este estudio se presenta informacion generada durante el periodo 2002-2012
sobre la calidad del agua proveniente«de los acuiferos de abastecimiento y sobre las
caracteristicas fisicas, quimicas Y\ microbiologicas del agua residual domeéstica
generada por esta poblacion; qque permita, en primer término, ubicar los niveles de
alteracion de los cuerpos receptores queyse encuentran en el entorno adyacente de
dichos asentamientos humanos y\a la vez, evaluar la eficiencia para la remocion de
contaminantes organicos que se alcanza endlas'plantas de tratamiento existentes.

Desde una perspectiva integral, s€ aplicaronmétodos de muestreo fisicoquimico y
microbiologico de acuerdo con la normatividadsmexicana en materia de aguas
residuales de origen doméstico, agua subterranea y superficial, conjuntamente con un
analisis de proyeccion demogréfica y la aplicacion del"modelo hidrometeoroldgico del
programa SMADA version 6.26, permitid calcular la earga contaminante de la zona
prediciendo los efectos de la misma sobre los cuerpos reeeptores ubicados en el area
de estudio.

La presente investigacion sienta las bases para un programa de Gestion Integral
del Agua y Saneamiento con el cual se pretende proteger 10S recursos acuaticos
localizados en la zona para definir y proponer alternativas tecnolégicas para el control
de la contaminacion del agua en el area de estudio.
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3. JUSTIFICACION.

Elrfauge petrolero a mediados de los afios setenta, incidido sensiblemente en el
desarrollo urbano del Municipio del Centro. Desde el afio 1978 el Gobierno Estatal a
traves de“la_Subsecretaria de Asentamientos Humanos, marcO las estrategias de
desarrollo para este Municipio, enfocando la atencion al desarrollo urbano de la Ciudad
de Villahermosa,®a través de un crecimiento urbano poli nuclear que consideraba la
integracion def localidades de apoyo a esta Ciudad. Villa Unién Macultepec-
Ocuiltzapotlan entre.otras, fue considerada como una de las localidades de apoyo para
Villahermosa por las/siguientes caracteristicas: a) Su cercania a la ciudad, b) La
existencia de suficientes medios de transporte (autobuses cada hora), ¢) Su adecuada
comunicaciéon carretera”(Vilahermosa-Frontera), d) Disponibilidad de éareas para el
crecimiento de la localidad y e) Por su acelerado crecimiento y rapida transformacion
del perimetro agricola, que/fu€ convertido en una zona habitacional.

Dentro de la estrategia @de)desarrollo urbano implementada por el Gobierno, se
preveia la incorporacion progresivatde infraestructura de apoyo para las localidades en
crecimiento con servicios basicos camo: energia eléctrica, agua potable y alcantarillado
sanitario, sin embargo la dotacion” de servicios en Villa Unidn (Ocuiltzapotlan —
Macultepec) y sus fraccionamientos aledafios, han sido rebasados por la dindmica del
crecimiento poblacional que se’deriva de-~la cantidad de los nuevos fraccionamientos
populares que actualmente se estan asentando en las cercanias. Un problema visible
relacionado con lo anterior, se{manifiesta en la insuficiencia de la recarga de los
acuiferos subterraneos que se expletaron hasta el afio 2009 en la zona a través de 13
pozos profundos, mismos que durante la €poca de estiaje 0 sequia, presentaban
disminucibn en los volumenes de extraccion, con la consecuente falta de
abastecimiento del vital liquido para la pablacion des€sta zona.

Asimismo, se observa un rezago importante relacionado con el tratamiento de
las aguas residuales ya que en la Villa Union (Ocuiltzapotlan- Macultepec), principal
mancha urbana de la zona de estudio, hasta el afig)2004 no se contd con
infraestructura de tratamiento para atender el problema que representaban las aguas
negras que eran desalojadas mediante un carcamo que recibe las aguas negras de las
dos localidades y las descargaba en forma directa al arroyo Garduza también conocido
como "Macultepec”.

En lo que se refiere a los fraccionamientos, durante el periode de estudio se
localizaron unidades de saneamiento como en el caso del Fracc. Las-R0sas que conto
con una planta de tratamiento y los Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan que./cuentan con
dos unidades de saneamiento una en el Km. 15 y otra en el Km. 17 de“la carretera
Villahermosa — Frontera, sin embargo, el gasto de disefio de dichas unidades fue
rebasado por el crecimiento de los propios fraccionamientos, ademas de“la“escasa
operacion de las Plantas de tratamiento de agua residual doméstica (PTARD),que
desde su inicio presentaron problemas de disefio y problemas técnico-operatives que
impedian cumplir satisfactoriamente con el propadsito de tratamiento del agua.
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En el afio 2003 se construy6 un sistema a base de pantano artificial de 125 LPS,
sin embargo, la contaminacién de los mantos superficiales y subterraneos en la zona
de estudio ha ido en aumento durante los Ultimos afios como consecuencia de la
construceion de nuevos asentamientos y del incremento en la generacién de aguas
residualesty=el inadecuado manejo de los residuos sélidos generados en la zona,
situacion quenincide negativamente en la poblacion por la presencia de enfermedades
gastrointestinalés que afectan mayormente a los habitantes de las Villas.

Esto se demuestra en base a datos proporcionados por la Direccion General de
Epidemiologia de la Secretaria de Salud del Estado donde se reporta que durante los
afios 1998-2000 sem~presentd un incremento del 41.88% en las enfermedades
gastrointestinales ubicadas, en la Villa Macultepec, Cuadro 1, no asi la Villa
Ocuiltzapotlan que indicas€asos a la baja . Cuadro 2.

Cuadro 1.- Incidenciade enfermedades Gastrointestinales en Villa Macultepec

Diagnéstico Casos Reportados

1998 1999 2000
Amibiasis intestinal 165 138 48
Ascariasis 9 25 24
Shigelosis 2 1 3
Giardiasis 1 1 1
Infecciones intestinales por organismos 51 28 225
Oxiuriasis 4 9 1
Otras Helmintiasis 2
Paratifoides u otras salmonelosis 28
Otras infecciones intestinales 42
Hepatitis virica-A (+) 1
Otras enfermedades debido a Protozoarios 29
Total 234 272 332

Octubre de 2001

Fuente: Secretaria de Salud del Estado de Tabasco, Direccion General de Epidemiologia.

Cuadro 2.- Incidencia de enfermedades Gastrointestinalés €n Villa Ocuitlzapotlan

Diagnéstico Casos Reportados

1998 1999 2000
Amibiasis intestinal 274 349 185
Ascariasis 143 7 26
Shigelosis 1 3
Giardiasis 2 304 1
Infecciones intestinales por organismos 236 10 80
Oxiuriasis 22 40
Otras Helmintiasis 1 15
Paratifoides u otras salmonelosis 66 39
Otras infecciones intestinales 61
Hepatitis virica-A (+)
Otras enfermedades debido a Protozoarios
Total 805 720 384

Octubre de 2001

Fuente: Secretaria de Salud del Estado de Tabasco, Direccién General de Epidemiologia.
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Asimismo, en estas localidades la calidad del agua en los pozos presenta
alteraCiones fisicoquimicas que inciden negativamente en el bienestar de los seres
vivos que sumadas al crecimiento de las actividades antropogénicas y a la generacién
de residuds soélidos que aunados a las descargas directas de agua residual a cuerpos
superficialesy* estan alterando el sistema lagunar de la region, afectandose las
microcuencas, y la red hidrologica de la region cuyas aguas se desplazan hacia la zona
protegida deneminada pantanos de Centla. Si bien es cierto, de manera acertada el
Gobierno Estatal, construydé una PTARD tipo Pantano Artificial, este sistema no ha
resuelto de manera total la problemética de saneamiento de las aguas residuales
domésticas de la zona; ya que el proyecto original integra la recepcion de las aguas
residuales generadas~por las dos principales Villas de la zona y los fraccionamientos
aledafos, sin embargo s6lo las dos Villas y los fraccionamientos Las Rosas, Lomas de
Ocuiltzapotlan Km. 17 ysFraccionamiento ISSET estan enviando sus aguas hacia la
PTARD, porque aun no se.han concluido las lineas de presion necesarias para la
conduccion de las aguas residuales de los demas fraccionamientos. Por otro lado,
como parte de la conceptualizacién no entendida de la gestion integral del agua, el
Gobierno Municipal, actual responsable de las PTARD de la zona ha abandonado y
practicamente desmantelado las PTARD construidas en los fraccionamientos.

Socialmente se justifica este proyecto desde 1974 en que fue introducida la red
de drenaje en los pueblos de /Macultepec-y Ocuiltzapotlan, las aguas negras fueron
descargadas al arroyo Garduza.cuyo destino aguas abajo son las tierras del ejido “El
Mosquito”, donde pequefios propietarios de la zona realizan actividades ganaderas y
agricolas quiénes sefialan que con./este problema la pastura no crece, han perdido
muchas cabezas de ganado y existensproblemasde salud tanto en la poblacion como
en los animales. Estos habitantes y lasicomunidades directamente afectadas proponian
desde entonces la construccion de unasplanta destratamiento en un terreno de diez
hectareas donado para tal proposito (SAPAET, 2001). Paralelamente, los
fraccionamientos construidos en la zona han estadoy descargando un importante
volumen de aguas negras hacia los cuerpos de aguas perennes de la zona (Laguna el
Calabozo y la Laguna Paso Segundo). Por lo anterior, €l presente proyecto se justifica
académicamente ya que son escasos los estudios a nivel local que proporcionan
informacion objetiva para la gestion integral del agua en localidades sub-urbanas vy
ademas no existe disponibilidad de trabajos que aporten dates para relacionar el
efecto de las descargas de agua residual y sus impactos en la ‘calidad del agua de los
cuerpos lagunares asi como en la salud de la poblacion y en lassactividades agro
econdémicas. Finalmente, es importante dejar plasmado que la informacién que se
presenta se desarrolld durante el periodo de los afios 2002-2012 y.pretende dejarse
para que sirva de base para investigaciones futuras, ya que la zona ha estado
creciendo durante los ultimos cuatro afios de forma muy rapida con la inteégracion de
nuevos fraccionamientos que continlan descargando sus aguas negras ¢hacia los
cuerpos lagunares afectando a asentamientos ubicados aguas abajo como‘es-el caso
de la poblacién de la Rancheria Espino, donde sus pobladores manifiestan alteraciones
en sus ecosistemas, relacionando sus problemas de mortandad y disminucion_en la
produccion de peces, con la contaminacion de cuerpos lagunares ubicados en elrarea
de estudio del presente proyecto.
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4. ANTECEDENTES.

4.1. Bases conceptuales para una gestion sustentable del agua.

Para=—definir el significado de gestion integral del agua es necesario
conceptualizar, los términos de desarrollo sustentable y gestion sustentable, que una
vez revisadosspermiten el entendimiento y el conocimiento de los alcances que debe
considerar la gestion.integral del agua.

El concepto 'de/Desarrollo Sustentable tiene sus raices en la década de los afios
setenta. Su antecedente se remonta a la Conferencia de la Naciones Unidas sobre
Ambiente Humano efectuada en Estocolmo en 1972, alli la comunidad internacional
sefialé entre otros aspectos, la degradacion del ambiente y manifestd con
preocupacion las tendencias”hacia el agotamiento y la continua degradacion de los
recursos naturales, entre lo§ que se incluian los recursos hidraulicos, recomendando
adoptar enfoques integrales para'su administracion y manejo, asi como la aplicacion de
mecanismos econdmicos para incidir en su aprovechamiento racional (Montes, 1998).

El término “Desarrollo Sustentable” fue popularizado en la década de los afios
ochenta cuando fue utilizado per primera vez en el reporte Bruntland “Nuestro futuro
comun” presentado en 1987; /alli se dememina sustentable a “aquel desarrollo que
permita a las generaciones actuales satisfacer sus necesidades pero sin comprometer
la posibilidad de las generaciones futuras para.satisfacer las suyas” (Montes, 1998).

Debido a la dificultad para‘llevar a"la ‘practica esta definicion y a que la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio~“Ambiente y Desarrollo celebrada en
Rio de Janeiro en el afio de 1992, recogiojlas mismas preocupaciones de veinte afios
atras, soOlo que con problemas mas graves, se sugirio por parte del Banco Mundial que
el desarrollo sustentable puede definirse como “saguel que atiende a las tres
dimensiones del desarrollo como son: eficiencia econdmica, desarrollo social y
sustentabilidad ambiental” (Montes, 1998)

Se redefine asi el concepto de desarrollo sustentablé, cemo el manejo de los
recursos naturales y la orientacion del cambio tecnoldgico e institucional, de tal manera
gue asegure la continua satisfaccion de las necesidades” humanas para las
generaciones presentes y futuras. Este desarrollo no degrada el medio ambiente, es
econdmicamente viable, técnicamente factible y socialmente aceptable (Ortiz, 1997).

Es asi como en el primer lustro de la década de los afios noventa, se presento el
periodo de mayor legitimacion y generalizacion del concepto de desarrollossustentable,
donde las peculiaridades y caracteristicas propias de cada pais o region‘hicieron que
éstos adoptaran los conceptos mas afines a su realidad. Por ejemplo;” Jaregion
Centroamericana, acufi6 el siguiente concepto: “Desarrollo sostenible es un preceso de
cambio progresivo en la vida del ser humano, que lo coloca como centro y..sujeto
primordial del desarrollo, por medio del crecimiento econémico con equidad social y la
transformacion de los métodos de produccion y de los patrones de consumo y que se
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sustenta en el equilibrio ecoldgico y en el soporte vital de la region. Este proceso implica
el respeto a la diversidad étnica y cultura regional, nacional y local, asi como el
fortalecimiento y la plena participacion ciudadana, en convivencia pacifica y en armonia
con la aturaleza, sin comprometer y garantizando la calidad de vida de las
generaciones futuras” (Davila, 2001).

México.definié su propio concepto al emitir la Ley General de Equilibrio Ecol6gico
y la Proteccionial 'Ambiente, en la cual sefala en el Articulo 3° del Capitulo I, Titulo
Primero lo siguiente: “Desarrollo Sustentable (es) el proceso evaluable mediante
criterios e indicadores de caracter ambiental, econémico y social que tiende a mejorar la
calidad de vida y la productividad de las personas, que se funda en medidas apropiadas
de preservacion del equilibrio ecoldgico, proteccion al ambiente y aprovechamiento de
recursos naturales, deymanera que no se comprometa la satisfaccion de las
necesidades de las generaciones futuras” (SEMARNAP, 1997).

Existen otras muchas interpretaciones aplicadas al término y cabe sefalar que
algunas de éstas aplican la palabra “sostenible” creAndose confusiones en el empleo
de las expresiones “sustentable’«y “sostenible”. Al respecto, algunos estudiosos
plantean que se trata de sin6nimos,derivados de las distintas traducciones de la
palabra inglesa sustainable.

Montes (1998), sefiala ‘que dentro'de  las muchas interpretaciones que se han
dado al concepto “sustentabilidad®, /destaca el proporcionado por el sueco Carl-Henry
Robert, en el documento The Natural Step (TNS).

Menciona que la teoria del sistema TNS; es_un enfoque cientifico al desarrollo
sustentable; y que su mayor riqueza radica, en quespermite a diversos actores sociales
compartir un modelo mental respecto a eSte concepto. ElI TNS se expresa mediante
cuatro condiciones que son principios socio-ecoldgicos para una sociedad sustentable,
proporcionando una valiosa herramienta para medir {a cercania o alejamiento de la
sustentabilidad. Las cuatro condiciones del TNS, se resumen,en:

1.-Las sustancias sustraidas de la corteza de la tierra (litosfera).no deben acumularse
sistematicamente en el medio natural.

2.-Las sustancias producidas por la sociedad no deben _  de acumularse
sistematicamente en el medio ambiente.

3.-La base fisica para la productividad y diversidad de la naturaleza no debe ser
sistematicamente disminuida y;

4.- Uso eficiente y justo de los recursos respecto a la satisfaccion de4as)necesidades
béasicas.

Se puede afiadir que “el llamado desarrollo sustentable es un“paradigma
constituido por diversas estrategias de desarrollo que buscan contemplar el desarrollo
econdémico con practicas, productivas sustentables en el largo plazo, en términes no
solamente econdémicos, sino sociales y ecolégicos, (ambientales), es decir que
mantengan la productividad de los sistemas naturales” (Guzman, 2001).
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En lo general se manejan el término sostenible y sustentable para dejar en claro
gue unsistema debe desarrollarse y conducirse tomando como premisa estos
conceptes para que se pueda garantizar la permanencia del mismo. En Tabasco ya se
maneja dentro de los Programas de Gobierno, los términos de sostenibilidad y
sustentabilidad, particularmente en los sistemas de agua potable y de tratamiento de
agua residual,sestos conceptos que se empezaron a aplicar incipientemente en los afios
80’s, se fueron ‘entendiendo y atendiendo con mayor claridad en los afios 90's y
actualmente se @aplican dentro de un proceso de Gestibn comunitaria para la
sustentabilidad y sostenibilidad de los Sistemas de agua y de tratamiento de agua
residual, esto se ve reflejado en el modelo de gestion que actualmente esta trabajando
la Comision Estatal de‘Agua.y Saneamiento de Tabasco, (CEAS).

“La Gestion Sustentable del Agua”, es un término comunmente utilizado para
definir un proceso generalménte administrativo, normativo o regulatorio. En su sentido
mas amplio, se refiere al conjunto de actividades, funciones, formas de organizacion
institucional de organismos “des _gobierno, y no gubernamentales, recursos e
instrumentos de politica y sistemas~de participacion, relacionados con uno o varios
objetivos que definen el sentido y el 6bjeto de la gestidn. Esto significa que no hay una
gestion sin adjetivos, neutral ni general, por el contrario la gestion como proceso
administrativo o de conduceion y regulaeion, solo tiene sentido si se le asocia a
adjetivos y funciones o recursos_eoncretos?” (CCVM, 2002).

Actualmente, se acepta que.las practicas de uso y aprovechamiento del agua,
tienen impactos sociales y ambientales*que deben valorarse adecuadamente y que en
Su expresion negativa deben evitarse gpara garantizar la sustentabilidad y el desarrollo
futuro de las regiones y los paises. Sin embargo, eltuso y aprovechamiento sustentable
del agua depende de multiples factores como son: las practicas de manejo del recurso,
la educacion, costumbres y cultura de la sociedad con'relacion al agua; las formas de
organizacion de ésa sociedad, las caracteristicas y <€ficiencia de las instituciones u
organismos operadores que atienden los asuntos hidricoS,las politicas y ordenamientos
publicos relacionadas con el recurso; la participacion de les usuarios y de la sociedad
en su cuidado y preservacion; la implementacién y segudimiento de sistemas de
informacion, administracion y planificacion para ordenar sus_.usos; Yy los recursos
financieros que se destinen al aprovechamiento y manejo del agua y también la calidad
de los recursos humanos que participan en estas actividades.

Con esto se comprende entonces, que el agua es un sistema_natural complejo
que se encuentra intimamente vinculado y en interaccion permanente con otros
sistemas de tipo ambiental econdmico y social y que para lograr su integral
aprovechamiento y eficaz administracion, sin afectar la calidad vy ‘cantidad es
indispensable tomar en cuenta todas sus relaciones de interdependencia, asi.eemo las
variadas y complejas funciones que desempefia en las actividades de la sociedad y en
los procesos naturales.
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Asi, con base en los alcances conceptuales de los términos “sustentabilidad” y
“gestibn?, se puede decir entonces que: “La gestion integral del agua se orienta a
armonizar el uso, aprovechamiento y administracion del recurso, tomando en
consideracion el equilibrio entre las practicas productivas, las formas de organizacion
social adaptadas para la satisfaccion de las necesidades basicas y las relaciones
establecidas entre el recurso y los ecosistemas”.

4.2. Inventario defuentes de abastecimiento de agua.

Las aguas«subterraneas que se depositan en los acuiferos del pais son vitales
para garantizar los_abastecimientos de agua de la poblacién urbana, pues gran parte
de las ciudades y localidades dependen de ellas. Existen evidencias de que un nimero
significativo de los acuiferos que cubren el territorio nacional estan siendo sobre
explotados o0 se encuentran muy cercanos a sus niveles maximos de extraccion
(CCVM, 2002). La sobreexploetacion de los acuiferos se debe a diversos factores entre
los que destacan: el incremento.demografico y la consecuente demanda de agua de los
sectores industrial, comercial‘y~social, la falta de medicion y de sistemas de control de
las extracciones del subsuelo, el'desconocimiento de las disponibilidades de agua y de
balances hidraulicos de los acuiferos y la ausencia de infraestructura hidraulica que
propicie y facilite la recarga.

Cabe mencionar que fas extracciones de aguas subterraneas superiores a las
recargas naturales también”_ se Jasocian a comportamientos  sociales
negligentes, practicas de explotacion depredadoras de los recursos naturales y
procesos productivos ineficaces. En.las distintas ciudades y localidades del pais es
comun observar la exigencia de construccion de nuevos pozos para el abastecimiento
de agua potable, sin que los Organismos Operadores del servicio y los propios usuarios
propongan o apliquen la practica de metodos para«€l ahorro del agua existente o para
el mejoramiento de redes y eliminacion defugas enlas’lineas de distribucion.

En este sentido, la gestion integral del agua se eonstituye como una pieza clave
para la preservacion y el manejo adecuado del recurso, sifi‘embargo es indispensable
conocer el inventario de las fuentes de abastecimiento existente en cada Pais, ciudad o
localidad para calcular el volumen de agua que se esta extrayendo y asociarlo con los
volumenes de recarga para determinar la disponibilidad local delrecurso, también se
puede asociar con el numero potencial de beneficiarios (cen tomas industriales,
comerciales y domeésticas), y observar la relacion volumen extraido- dotacion a
poblacidon beneficiada, lo cual sera un indicativo del buen o mal manejo.del recurso. Se
puede afirmar que en México aun no se dispone de un inventario‘de fuentes de
abastecimiento confiable y generalizado, al respecto la bibliografia existente sefiala
s6lo datos del inventario de los sistemas de abastecimiento constituidos\por plantas
potabilizadoras, no asi la cantidad pormenorizada de pozos subterraneos‘existentes y
las fuentes de abastecimiento superficiales que estan siendo explotadas en el pais y la
calidad de los acuiferos.

Al respecto la Comision Nacional del Agua en el documento Situacion del
Subsector Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento 2013, reporta que en México el
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inventario de plantas potabilizadoras es de 699 plantas con una capacidad instalada de
135,136 1/s, (litros por segundo) y un caudal potabilizado de 96,446 |/s. (71.36%) del
total instalado. Cuadro 3 (Conagua, 2013).

Analizando la informaciéon se observa que en cuanto a la distribucién por
regiones Yy (entidades federativas en el citado documento se denota una fuerte
concentraciongde: los sistemas de abastecimiento en el Norte del pais, 436, (62.37%).
La capacidad instalada en esta region es de 59,329 I/s y se tiene un caudal potabilizado
de 39,553 I/s. Para el Centro de la republica se reportan 197 plantas potabilizadoras
con un gasto instalade” de 52,957 I/s, y un caudal potabilizado de 40,652 I/s, para el
Sur- sureste se sefalan un total de 66 sistemas de abastecimiento de agua potable
con una capacidad instalada de 22,850 I/s., y un caudal potabilizado de 16,241 I/s.

En lo que respecta al estado de Tabasco la Comision Nacional del agua reportd
que al afio 2012 existian 39 plantas potabilizadoras con una capacidad instalada de
9,960 I/s y un caudal potabilizado- de 8 465.0 I/s. Estos datos colocan al Estado de
Tabasco en el cuarto lugar nacional de caudal potabilizado. Cabe sefialar que con
apoyo del Organismo Operador Comision Estatal del Agua potable y Saneamiento de
Tabasco, (antes Servicios de Agua-Potable y Alcantarillado, SAPAET), desde el afio de
1997 se inicio la integracion del inventario general de identificacion de fuentes de
abastecimiento (plantas potabilizadoras_y.pozos profundos y someros). Los resultados
obtenidos al mes de Diciembre~2012 de/plantas potabilizadoras en los estados se
presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Plantas Potabilizadoras porEntidad Federativa 2012
En Operacion
Entidad Federativa NGy De Capacidad Caudal
Rlantas instalada(l/s) | potabilizado (l/s)
Aguascalientes 3 44 26
Baja california 31 12,156 6,636
Baja california Sur 17 216 215
Campeche 2 25 23
Chiapas 6 4,662 2,588
Chihuahua 4 650 380
Coahuila de Zaragoza 18 2,132 1,707
Colima 39 12 5
Distrito Federal 39 4,593 3,422
Durango 34 130 122
Guanajuato 29 430 363
Guerrero 13 3,548 3,186
Hidalgo 20 332 332
Jalisco 26 16,263 12,031
México 11 22,164 16,739
Michoacan de Ocampo 5 3,025 2,495
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Cuadro 3. Plantas Potabilizadoras por Entidad Federativa 2012
En Operacion
Entidad Federativa No. De Capacidad Caudal
Plantas instalada(l/s) | potabilizado (lI/s)

Morelos 3 6 3
Nayarit 0 0 0
Nuevo Ledn 12 14,571 7,708
Oaxaca 6 1,291 771
Puebla 815 515
Queretaro de Arteaga 7 1,769 1,562
Quintana Roo 0 0 0
San Luis Potosi 14 1,315 957
Sinaloa 144 9,523 8,263
Sonora 23 4,034 1,989
Tabasco 39 9,960 8,465
Tamaulipas 54 14,545 11,538
Tlaxcala 0 0 0
Veracruz de Ignacio de la Llave 13 6,912 4,394
Yucatan 0 0 0
Zacatecas 82 13 12
Total 699 135,136 96,446
Fuente: CONAGUA/SGAPDS/Gerencia.de Potabilizacion y Tratamiento.

4.3. Inventario de la infraestructura de tratamiento de agua residual.

En el rengldn de Agua Residuali”la infragstructura instalada en México ha
crecido en forma sostenida, en este renglon la Comision Nacional de Agua reporté a
Diciembre del afio 2012 un inventario total de 2,342 plantas de tratamiento de agua
residual municipal, un gasto instalado de 140,142 I/s., un‘caudal tratado de 99,750 I/s, y
una media nacional de cobertura de tratamiento de 47.5%, Cuadro 4. Durante los
ultimos diez afos la evolucién de plantas a nivel nacional ha crecido en un 45.98%,
esto se da en gran medida por las disposiciones emitidas en fa.NOM-ECOL-001-1996,
donde se sefiala que para el afio 2010 todas aquellas localidades mayores a 2,500
habitantes deben de contar con una planta de tratamiento para el saneamiento de sus
aguas residuales. (Conagua, 2013). En cuanto al tipo de proceso, Cuadro 5., del total
de plantas municipales construidas en el Pais predominan “las agunas de
estabilizacion, seguidas de las plantas de lodos activados, RAFA, tanque sépticos
humedales o wetlands y reactores enzimaticos, (Conagua 2013). En los«tltimos afios
se ha dado importancia a la construccion de sistemas wetlands por ser sistemas de tipo
natural que si bien es cierto para su construccion requieren de grandes extensienes de
terreno, tienen muy bajos costos de operacion y son de facil operacién y
mantenimiento, ademas de que garantizan una eficiencia de remociéns de
contaminantes.
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( _»Cuadro 4. Plantas de Tratamiento de Agua Residual por Entidad Federativa 2012

- En Operacion
@ad Federativa No. De Capacidad | Caudal tratado | Cobertura de
/ S Plantas instalada(l/s) (I/s) Tratamiento %
Aguascalientes 132 4,783 3,352 100.00
Baja california 37 7,532 5,222 93.00
Baja california Sur 25 1,672 1,173 70.80
Campeche 26 175 147 6.80
Chiapas 40 1,584 900 23.10
Chihuahua 162 9,384 6,549 78.00
Coahuila de Zaragoza 20 4,957 3,858 48.20
Colima 56 1,866 1,356 53.30
Distrito Federal 28 6,771 3,063 14.00
Durango 174 4,452 3,396 73.20
Guanajuato 64 6,290 4,634 54.70
Guerrero 57 3,890 3,142 75.00
Hidalgo 14 203 203 7.90
Jalisco 157 7,105 6,277 47.30
México 142 8,962 6,789 29.90
Michoacéan de Ocampo 33 3,675 2,856 30.40
Morelos 53 2,861 1,826 27.50
Nayarit 66 2,715 1,809 90.70
Nuevo Leén 63 17,754 10,623 100.00
Oaxaca 69 1,521 995 39.80
Puebla 66 3,200 2,757 49.00
Querétaro de Arteaga 84 2,293 1,506 46.90
Quintana Roo 35 2,381 1,734 61.60
San Luis Potosi 38 2,510 2,115 60.50
Sinaloa 220 6,269 5,082 77.30
Sonora 83 5,113 3,237 39.00
Tabasco 78 2,113 14649 21.50
Tamaulipas 45 7,783 5,876 85.60
Tlaxcala 66 1,229 862 51.30
Veracruz de Ignacio de la Llave 108 7,416 5,614 41.30
Yucatan 28 491 99 2.70
Zacatecas 73 1,195 1,049 25.50
Total 2342 140,142 99,750 47.50
Fuente: Conagua/SGAPDS/Gerencia de Potabilizacién y Tratamiento.
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Cuadro 5. Plantas de tratamiento en México por tipo de proceso
Tipo de Proceso No. de Plantas Q (I/s) Porcentaje

Primario’ avanzado 13 4,802 0.56
Primario avanzado 21 1,600 0.90
Lodos activados 698 55,280 29.80
Lagunas aereadas 35 7,501 1.49
Lagunas de eStahilizacion 732 13,983 31.26
Filtros biol6gicos 39 5,765 1.67
Dual 14 5,043 0.60
Discos biol6gicos 10 358 0.43
R.A.F.A. 188 1,331 8.03
Reactor enzimético 69 131 2.95
Tanque Imhoff 54 354 2.31
Tanque séptico 97 119 4.14
Humedal o wetland 69 513 2.95
Zanjas de oxidacion 17 1,391 0.73
Otros 286 1,578 12.21
Total 2342 99,750 100.00
Fuente: Conagua/SGAPDS/Gerencia de Rotabilizacién y Tratamiento.

La distribucién de las plantas_de tratamiento de aguas municipales por regiones
y entidades federativas, refleja una marcada_concentracion de Plantas de tratamiento
de agua residual doméstica en los-estados que conforman el Norte y Centro del pais,
donde se cuenta con el 45.72% “y«#37.83% respectivamente del total de plantas
existentes, siendo la region Sur- Sureste,la que agrupa el menor niumero de plantas de
Tratamiento al contar con sélo el 16.45% de Plantas. De entre los gastos instalados y
de tratamiento al afio 2012, la region Norte del (Pais destaca con el 51.66 % de
cobertura de tratamiento, y la region Centro con 37.17%,quedando rezagada la region
Sur- Sureste con el 11.17% de Cobertura de tratamiento. (Conagua 2013).

Considerando la informacién sefialada en el cuadro 4, se registra para el estado
de Tabasco al afio 2012, la existencia de 78 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con un gasto de instalacion total de 2,113 I/s.,” y-un caudal tratado de
1,649 I/s. Prevalecen los procesos a base de tanques imhoff, y lagunas de
estabilizaciéon. (Conagua 2013).

Con el objeto de evitar que se prosiga con la contaminacion de-los.rios, Grijalva,
Mezcalapa y Carrizal, en la Ciudad de Villahermosa del afio 2008 /al 2012 se
construyeron con recursos de la CONAGUA y el Gobierno del Estado de, Tabasco a
través de la Comision Estatal de Agua y Saneamiento de Tabasco, (antes SAPAET),
dos nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas denominada “
Planta “Noreste” con un gasto de disefio de 1,030 I/s., y la Planta “Sureste™goen un
gasto de disefio de 600 I/s. que se espera entren en operacién oportunamente<para
tratar las aguas de la Cd. De Villahermosa.
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Independientemente de los datos reportados por los documentos emitidos por la
Comision Nacional del agua, y para efectos del presente trabajo de Tesis, se hizo la
verificacion , del inventario de dispositivos de tratamiento de aguas residuales
municipalés en colaboracién con personal del Organismo Operador Comision de Agua
y Saneamiento de Tabasco (antes SAPAET).

4.4. Inventarig’de recursos acuaticos de Tabasco.

El estada de Tabasco se caracteriza por la gran cantidad de agua que bafia su
territorio  y cuenta con un impresionante sistema hidrolégico constituido
fundamentalmente(por'rios, lagunas y pantanos. Velasquez (1994), menciona que “el
sistema lacustre encel)interior del estado, lo conforman depdsitos estancados de
aguas en forma de panmtanos y lagos sin propiedades de diagnostico de salinidad,
donde convive un ambiente netamente acuatico. Existiendo en ellos los siguientes
tipos: pantanos entre diques.o “bajiales” entre terrazas aluviales de las areas bajas del
Usumacinta y Grijalva y lagos al margen de terrazas del pleistoceno configurados en
forma irregular, a lo largo de lesypuntos de contacto entre las formaciones aluviales,
recientes y los sedimentos antiguos del pleistoceno”. Menciona también que” las
lagunas interiores de la planicie.sfabasquefia incluyen una enorme variedad de
condiciones, que abarcan desde.‘pequefios depdsitos de unos cuantos metros
cuadrados y unos cuantos centimetros de profundidad hasta grandes ambientes
acuaticos con 3-4 metros de/profundidad. Asi como numerosas transiciones entre
estos dos extremos que por Supuesto, también tienen grandes fluctuaciones (en su
volumen y niveles), de acuerdo a\os perigdos de lluvia o sequia en el transcurso del
ano”.

De esta forma la planicie Tabasquefa“cenforma su inventario de recursos
acuaticos entre los que se incluyen lagunas permanentes y temporales que cumplen
una importante funcion dentro del ciclo hidrologico del agua y que favorecen ademas el
desarrollo de variados ecosistemas. Rodriguez (2002), sefiala la existencia en el
estado de Tabasco de un inventario total de: 484 dagunas permanentes y 1684
temporales que en su conjunto ocupan una superficieyde 73, 027.3 hectéreas.
Menciona también que por su distribucion regional el mayor numero de cuerpos
lagunares permanentes y temporales se localizan en la regidn de los rios seguidos de
las regiones Chontalpa y Centro. En esta ultima region se reporia- la existencia de 100
lagunas permanentes y 303 temporales que ocupan una superficie de 13,346.40 vy
1667.70 hectareas respectivamente. Dentro de los cuerpos de agua permanentes mas
importantes del municipio de Centro destacan: El Maluco, Ismate y Chilapilla,
Jaguacté, El Corcho, Sabana Nueva, El Manguito, Jitalito, Los Micos;.Playa el Pozo, El
Vigia, Trujillo, El Cuy, El Pueblo, EI Campo, El Guao, El Espino, El Negro, El Espejo y
de Las llusiones. Asimismo cruzan el municipio las corrientes de aguarde: Grijalva-
Mezcalapa, Carrizal, la Sierra, Pichucalco, el Zapote, Tepaté, El guatope; Medellin y
Pigua, Macultepec, Jahuactal, Tabasquillo y Chilapilla. (INEGI, 2000).
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4.5(Muestreos de calidad del agua.

Dentro de las acciones para la gestion integral del agua, un componente
indispensable para determinar el grado de alteracidon o contaminacion de los acuiferos
superficiales y subterraneos, lo constituyen las acciones de monitoreo de la calidad del
agua mediante acciones de muestreo.

El muestreo frecuente permite establecer los valores medios y su variacion, asi
como el grado de fluetuacion en la calidad del agua. A su vez un muestreo bien dirigido
asegura la confiabilidad y la validez de los resultados analiticos. Para este fin, las
muestras deberan representar verdaderamente a la masa del agua monitoreada y no
debe haber cambios(Significativos en las muestras tomadas y entre los tiempos de
muestreo y analisis. ‘Por).etro lado si se toman muestras al azar éstas pueden
proporcionar informacion” incompleta y errénea, debido a que las caracteristicas o
situaciones existentes en (el lugar de muestreo entre un tiempo y otro presentan
variabilidad (por ejemplo, Cambios de temperatura, del ambiente, volumenes de
llegada, etc.). Es recomendahle que la interpretacion de los resultados analiticos se
complemente con muestreos paralelos no solo de las aguas y aguas residuales sino
también de los constituyentes del medio, como natas flotantes y residuos arrojados por
las tuberias; asi también la flora y ‘fauna de los bancos y fondos, junto con los
sedimentos y depdsitos (Fair, ebal., 1999).

Otro tipo de informacion~importante .que contribuye junto con el muestreo a
sefalar los posibles acontecimientos futures para la zona de estudio, son las
observaciones meteorologicas e -hidrologicas; ‘incluyendo temperatura, registros de
tormentas, escurrimientos, sequias € inundaciones anteriores.

El muestreo de la calidad del agua del estado_de Tabasco, se realiza mediante
la red de monitoreo de la calidad de agua, conformada por 73 estaciones establecidas
en la cuenca de los rios Grijalva-Usumacinta, a travéS de éstas se hacen mediciones
periddicas para el monitoreo de 26 parametros distintoS para determinar la calidad del
agua. Las muestras de agua son analizadas para determiparparametros fisicoquimicos
y bacterioldgicos tales como: color, turbiedad, temperatura, pH, carbonatos, fosfatos,
nitratos, cloruros, entre otros. Un parametro también considerade es la variacion de la
materia organica, ya que cuando aparece de manera abundantetabaten las cantidades
de oxigeno disuelto y acaban con la vida en los cuerpos de agua; siendo este ultimo un
pardmetro muy importante para determinar el grado de contaminacion. Cuando se
realiza un muestreo ya sea de agua superficial o residual se debe realizar la toma de
muestras respetando los criterios sefialados en las Normas Oficiales Mexicanas
sefialadas en la NOM-014-SSA1-1993 que establece los procedimientos sanitarios
para el muestreo de agua para uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento
de agua publicos y privados y NMX-AA-003-1980 que orienta sobre el muestreo de
aguas residuales.

Asi mismo es necesario definir el tipo de muestreo que se va a realizar es-decir:
muestreo simple o compuesto y este ultimo cuando se trata de aguas residuales, se
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debe realizar en base a lo dispuesto en la tabla de frecuencia de muestreo sefalado en
la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002 -SEMARNAT-1996.

4.6. Evaluacion de tecnologias para el tratamiento de agua residual.

La ‘evaluaciéon de tecnologias adoptadas para el tratamiento de las aguas
residuales persiguen los siguientes objetivos: los directamente relacionados con la
salud humana“y el bienestar de la comunidad, los relativos a lograr la sostenibilidad
ambiental y la estética y los que persiguen el reciclamiento o retso del agua tratada.
Santiago (1998), sénala que en México y América Latina existen metodologias ex -situ
(fuera de sitio), para“la evaluacion tecnoldgica de sistemas de agua residual que
tradicionalmente derivan en el disefio y construccién de prototipos experimentales
(plantas piloto), en los‘que, se simulan las condiciones reales de operacion del sistema
a evaluar, estableciendorlas bases de disefio para validar los principales parametros
cinéticos que proporcionancelementos o criterios de escalamiento.

Menciona también quesOtra forma de evaluar los sistemas de remocion se
fundamenta en la metodologia in-situ (en el sitio), en la que se efectian analisis de los
procesos operativos reales del sistema y en el que ejecutan acciones de aforo,
muestreos, andlisis de las diferentes’etapas del proceso, andlisis estadisticos de serie
cronologica, de serie temporal,.de medias moviles, etc., con cuyos resultados y en la
medida de lo posible, se efeetuan _ajustesymodificaciones, sustituciones de insumos y
modernizacion de equipos y procedimientos de ingenieria. Para la realizacion de
evaluaciones tecnolégicas mediante esta’ metodologia, es necesaria una actividad
interdisciplinaria en la que intervengan el disefiador, el constructor y el personal
operativo de los sistemas de remocion. Paragdarealizacion de cualquier proyecto de
infraestructura tanto de recogida como !de tratamiento y evacuacion de las aguas
residuales, se considera fundamental la/Caracterizacion del agua a tratar a través del
muestreo simple o compuesto del agua residual. /La eleccion de tecnologia se
determina a partir de la consideracion de diverseSyjaspectos entre los que se
encuentran:

a) El uso final del agua tratada tomando en cuenta’la normatividad mexicana
vigente.

b) La comparacion de resultados obtenidos en la caracterizagion del agua residual a
tratar contra los valores tipicos sefialados en el Cuadro 6,,(Metcalf & Eddy,
1994); para determinar en base al uso final del agua tratada elrequerimiento del
grado de remociéon de componentes, siendo determinante ~para definir la
complejidad o simplicidad del sistema a construir.

c) Las condiciones biofisicas y sociopoliticas de la region.

d) El costo de la obra civil, su equipamiento y mantenimiento del sistema.

e) Los sistemas de redes, instalaciones eléctricas y mecéanicas, terreno, pruebas de
arranque, disposicion final de lodos, etc.

Hay que resaltar que cuando se realiza la evaluacion de tecnologias; es necesario
considerar la agrupacion de operaciones y procesos unitarios para constituir lo que se
conoce como tratamientos primarios, secundario y terciario (0 avanzado), (Metcalf &
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Eddy, 1994). Dentro de estos tratamientos comunmente se conjugan procesos fisicos,
qguimicos Yy biologicos. Los procesos fisicos dependen esencialmente de las
propiedades fisicas de la impurezas presentes en el agua como son: tamafio de
particulag’peso especifico, viscosidad, etc., algunas operaciones comunes son: cribado,
sedimentacion, filtrado, transferencia de gases (Tebbut, 1999). Los procesos fisicos y
guimicos inCluyen operaciones para remover contaminantes mediante la adicion de
reactivos quimicos, entre las que se encuentran la coagulacion, precipitacion,
intercambio i6nico,'ajuste del pH y la desinfeccion.

Cuadrg 6./€omposicion tipica del agua residual doméstica bruta
Contaminantes Unidad Débil Concli/tlegct;;ealcmn Fuerte
Solidos totales(ST) mg/L 350 720 1200
Disueltos Totales (SDT) mg/L 250 500 850
Fijos mg/L 145 300 525
Volatiles mg/L 105 200 325
Solidos en suspension (SS) mg/L 100 220 350
Fijos mg/L 20 55 75
Volatiles mg/L 80 165 275
Soélidos sedimentables mg/L 5 10 20
(I;)izzazn(;jcacb(lgglgrzgg 98)OX|geno, mg/l=5 fgiL 110 220 400
Carbono orgénico total (COT) mg/L 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 250 500 1000
Nitrogeno (total en la forma N) mg/L 20 40 85
Organico mg/L 8 15 35
Amoniaco libre mg/L 12 25 50
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/L 4 8 15
Organico mg/L 1 3 5
Inorganico mg/L 3 5 10
Cloruros ? mg/L 30 50 100
Sulfato * mg/L 20 30 50
Alcalinidad (como CaCOg) mg/L 50 100 200
Grasa mg/L 50 100 150
Coliformes totales ” n.°/200ml. | 10°- 10’ 10" -10® 1Q" -10°
Compuestos organicos volatiles (COVs) mg/l <100 100-400 >400
% Los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se hallen presentes en
las agua de suministro. Fuente: Metcalf & Eddy, 1994

Los procesos biolégicos se utilizan para transformar la materia disuelta .en el
agua residual en materia organica particulada (microorganismos) que después se
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separan, por sedimentacién flotacion o filtracibn. Se clasifican en sistemas
convengionales que exigen estructuras complejas y costosas; y en sistemas naturales
que aprovechan los mecanismos naturales de auto-depuracion para reducir la carga
contaminante del agua residual. La combinacion de estos procesos da lugar a distintos
tipos de tratamientos como los siguientes:

Tratamientos Primarios: Que se utilizan para acondicionar el agua a fin de
poder aplicats"operaciones fisicas de tratamiento para disminuir o eliminar la
contaminacion (organica o inorganica. Los métodos mas comunes de tratamiento
primario son: cribado, desbaste, homogeneizacion, neutralizacion, sedimentacion,
separacion de grasas”y aceites (flotacion), y coagulacion, ejemplo de este tipo de
tratamiento son los tanques sépticos

Tratamientos Secundarios: Integran procesos biolégicos y quimicos
encaminados a la eliminacién de solidos sedimentables, solidos en suspension y
compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccion
como parte de este tratamiento."Se realiza mediante el cultivo de bacterias aerobias y
anaerobias. El tratamiento secundario mas utilizado sobre todo en plantas municipales,
es el aerobio, que tiene a ‘susvez una serie de variantes: lodos activados
convencionales, lodos activados de”mezcla completa, lodos activados de alta tasa,
aireacion extendida, aireacion_por\pasos, proceso Krauss, oxigeno puro, lagunas
aireadas, lagunas facultativaS; zanjas_de-oxidacion, biodiscos y reactor de cargas
secuénciales. Para aguas reSiduales con una mayor carga organica se utilizan los
procesos anaerobios, los mas comunes: fosa séptica, tanque imhoff, manto de lodos de
flujo ascendente, biofiltros.

Tratamientos terciarios o avanzados:=Censideran operaciones mas caras Yy
sofisticadas, como filtracién por carbon activado, desmineralizacion por osmosis inversa
o0 resinas, coagulacion-sedimentacion-filtracion y métodos electroquimicos. En este tipo
de tratamientos se utilizan combinaciones adicionales“de los procesos Yy operaciones
unitarias para eliminar a otros componentes tales como“el nitrogeno y el fosforo, que no
son eliminados por el tratamiento secundario. Dentro de‘las\tecnologias aplicadas para
el tratamiento de agua residual municipal se localizan un sinniUmero de alternativas
tecnoldgicas para remover los contaminantes de aguas residuales y atenuar el impacto
ambiental negativo al descargarlas a rios y arroyos y seria impesible describir en este
documento todos tipos de sistemas disponibles en el mercado, sin embargo nos
limitaremos a enumerar como simple referencia algunos de los mas utilizados.

Fosas o tanques sépticos. Se utilizan principalmente para eltratamiento de las
aguas residuales de viviendas individuales y en zonas rurales, a menudo constan de
una o dos camaras. En una fosa séptica de doble camara, el primer compartimiento se
utiliza para la sedimentacion, digestion anaerobia y almacenamiento delcfango, el
segundo compartimiento proporciona sedimentacion y capacidad de almaeenpamiento
de fango adicional y por lo tanto, sirve para proteger contra la descarga de fango-u otro
material que pueda escaparse de la primer camara,(Metcalf & Eddy, 1994 ).
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Tanques Imhoff. Aunque los tanques imhoff se consideran obsoletos desde
1970-en_los paises desarrollados, en México se siguen construyendo. Este sistema
consistesen, un tanque de dos pisos en el cual la sedimentacion tiene lugar en el
compartimiento superior, y la digestion anaerobia y acumulacion de lodos en el
compartimiento inferior. Los tanques imhoff se utilizan como unidad para tratamiento de
aguas provenientes de zonas residenciales y demas zonas que cuenten con red de
alcantarillado spor gravedad o sistemas de recoleccibn a presion con bombas
trituradoras. Los ‘tanques imhoff fueron usados ampliamente antes de que se hiciera
comun la digestiéh_con calentamiento de tanques separados. Debido a que no
requieren personal _muy calificado por su sencilla operacion, los tanques imhoff se
continian usando de~manera ocasional. Estas unidades no cuentan con unidades
mecanicas que requierammantenimiento, y la operacion consiste en la remocion diaria
de espuma, en su evacuacion por el orificio mas cercano y en la inversion del flujo dos
veces al mes para distribuir0s solidos de manera uniforme en los dos extremos del
digestor de acuerdo con el diSefio y retirarlos periodicamente al lecho de secado, (Crites
y Tchobanoglous, 2000).

Lagunas de estabilizacién..€onocidas también como lagunas de oxidacién, son
cuerpos de agua creados artificialmente (construidos de tierra) con una profundidad
menor de 5 metros y disefiados para el tratamiento de aguas residuales mediante la
accion de una masa biolégica en suspension, constituida por algas, bacterias,
protozoarios, etc., con la inteérvencion de otros procesos y factores naturales (re-
aireacion, sedimentacion, desorcion, adsarcidn, transformaciones quimicas, dindmica
de flujo y factores meteoroldgices).. El proceso de tratamiento en las lagunas de
estabilizacion es una combinacion de sedimentacién, digestion y conversion de
desechos organicos por bacterias y ¢algas asi’_.eomo de su propia reproduccion, y
pueden ser anaerobias, aerobias o una combinacion de ambas. En el caso de la
digestién anaerobia las bacterias anaerobias producen biogas, una mezcla de metano
(CH4), biéxido de carbono (CO2) y una pequefia cantidad de acido sulfhidrico (H2S) e
hidrogeno (H2). Durante el proceso aerobio, con la energia del sol las algas producen
oxigeno (O2) durante el proceso de fotosintesis y por su-reproduccion generan nueva
biomasa algal. Las bacterias aerobias usan el oxigeno para transformar los desechos
organicos existentes en el agua residual en productos finales»(biéxido de carbono,
nitritos, nitratos, sulfatos y agua) y nueva biomasa, (Méeller; .2998). Las lagunas de
estabilizacion se clasifican, de acuerdo con el contenido de oxigeno en: Anaerobias,
facultativas y aerobias, de acuerdo con el proposito de tratamiento de las aguas
residuales, las lagunas se pueden clasificar en: lagunas para remocion de sélidos y
carga organica, lagunas para remocion de microorganismos patogenos (maduracion).
Hay algunos tipos especiales de lagunas: lagunas facultativas parcialmente aireadas,
lagunas aireadas, lagunas sépticas, reservorios para almacenamiento «de) efluentes,
lagunas de micrdfitos y lagunas de alta tasa algal. Las ultimas dos en particular,son mas
complicadas, caras y problematicas que las lagunas anaerobias, facultativas y de
maduracion. En relacion con la secuencia de sus unidades pueden clasificarse en
lagunas en serie 0 en paralelo, pudiendo existir combinaciones de varios tipos.
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Filtros intermitentes de arena. Estan formados por canchas o camaras
especialmente preparadas con arena u otro material fino, sobre la cual se aplican las
aguas negras en modo intermitente. Los filtros intermitentes de arena se emplean para
pequefnas comunidades, escuelas rurales de importancia, hospitales, etc., y solo para
tratar los efluentes de las fosas sépticas y estanques imhoff. El rendimiento de estos
filtros es relativamente bueno si se opera en condiciones satisfactorias. En tal caso es
posible esperar una remocion del orden de 90% de la DBO, y soélidos suspendidos, y
sobre 95% de bacterias, (Unda, 1999). No obstante sus porcentajes de remocion, en la
actualidad ha disminuido el uso de este sistema por la preferencia hacia el uso de
filtros de contacto (por-las facilidades de operacion que éstos encierran, o por filtros
percoladores, con sistema fijo de distribucién de agua.

Filtros o cAmaras-de contacto. Este sistema de tratamiento secundario consiste
en un estanque relleno cen-grava u otro material granular grueso y un sistema de
drenaje. El estanque se llena con aguas negras, se deja en reposo durante un tiempo y
se drena. Antes de repetir €l.ciclo debe permitirse una aireacion suficiente para
mantener la vida aerobia de lagpelicula mucilagosa que se forma en la superficie del
material filtrante. La profundidad de-los estanques varia de 1.20 a 1.80 metros y la
granulometria del material de ¥2” a\1'%4”. El sistema de drenaje es similar al que se usa
en los filtros percoladores .y las camaras pueden operar como estanques
independientes o0 en serie, enuna 0 mas-etapas, y deben precederlas estanques de
sedimentacion. Normalmente, ‘el.efluente 'se somete a una sedimentacion secundaria y
digestion de los lodos sedimentados. Este tipo de sistemas suelen usarse con buen
exito en pequeias localidades. El grado de“purificacion obtenido por este tipo de filtros
varia enormemente pero se puedensestablecer-las siguientes cifras generales de
remocion: Soélidos en suspension (80- 80%); D.B-0Ox (65- 85%); Bacterias (recuento, 37°
C.en 24 h.) (60-80%).

Filtros bioldgicos (biofiltros). Son estanques<generalmente circulares rellenos
con medio de soporte de roca o plastico, a través«del cual fluye verticalmente el
afluente, el que es recogido junto a la biomasa en exceso.que se desprende del medio,
por medio de un fondo falso, desde donde pasa a sedimentacion secundaria. El criterio
de disefio de estas unidades es la carga organica (kg DBO) aplicada diariamente por
metro clbico de medio de soporte y la carga hidraulica aplicada (m®dia), por metro
cuadrado de superficie horizontal de biofiltro. Estos sistemas presentan estabilidad ante
variaciones de carga y concentracion, afluente, bajos costos.de operacion y
mantenimiento comparados con otros procesos de tipo convencional, (Arango, L., 2003)

Filtros rociadores o percoladores. Los filtros rociadores modernos consisten
en depaositos circulares con un lecho formado por algin medio altamente permeable, al
cual se le adhieren los microorganismos y a través del cual las aguas residuales son
percoladas por medio de un sistema de rocio. El medio que sostieney a los
microorganismos pueden ser piedras de entre 25 y 100 mm de diametro, Japiedra
volcanica resulta muy adecuada. La profundidad del lecho varia segun su\disefo
especifico, generalmente entre 0.9 y 2.5 m, con un promedio de 1.8 m. En este sistema
la materia organica presente en el agua residual es degradada o digerida por una
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poblacion de microorganismos adheridos al medio filtrante, la materia orgéanica del
liquido _es absorbida por la capa de lama (biopelicula), al aumentar el espesor de esta
ultima se/despega de medio filtrante para ser arrastrada por el agua. El efluente del filtro
rociador«ontienen agua residual tratada y los solidos biolégicos que se han despegado
del mediotfiltrante. Este liquido pasa a un tanque de sedimentacion que separa los
solidos del agua tratada. (Unda, 1999), sefiala que el agua resultante de este tipo de
sistema tiene gara los filtros de tasa lenta los siguientes rendimientos medios: D.B.O.
(80 a 95% de remocion), Solidos en suspension (70 a 92%), bacterias (90 a 95%), los
filtros de tasa rapida con recirculacion del efluente alcanza menores rendimientos.
D.B.O (60 a 85%) Sdlidos en suspension (69 a 88%) La comunidad biologica que habita
en el filtro incluye baecterias aerobias que tienen su funcion en la parte superior del
lecho, bacterias facultativas. que actian en la capa intermedia y bacterias anaerobias
gue tienen actividad ensla parte inferior del filtro. Predominan microorganismos tales
como: hongos, algas y protezoarios y animales mayores como gusanos, larvas de
insectos y caracoles. Generalmente este tipo de sistema es precedido por un
tratamiento primario, un sedimentador y deben de ser seguidos por una sedimentacion
secundaria, clarificador y un tratamiento terciario, sin embargo aunque existen varias
plantas de este tipo en el pais,..no se le considera una de las alternativas mas
recomendables, debido a que requieren de flujos y cargas organicas constantes para
funcionar adecuadamente. También producen problemas de malos olores y la cria de
MOSCOS y Mosquitos.

Lodos Activados. El proceso de ledos activados es quiz& el proceso biolégico
de mas amplio uso para el tratamiento de aguas residuales organicas e industriales. El
principio basico del proceso consiste* en que fas aguas residuales se pongan en
contacto con una poblacion microbiana mixta, en ferma de suspension floculante en un
sistema aireado y agitado. La materia en"suspension y la materia coloidal, se eliminan
rapidamente de las aguas residuales por adsorcion)y aglomeracién en los fléculos
microbianos. Esta materia y los nutrientes se_Odescomponen lentamente por
metabolismo microbiano, proceso conocido como “estabilizacion”. En este parte del
material nutriente se oxida a sustancias simples €omo el anhidrido carbonico
(mineralizacion), y parte se convierte en una materia celular microbiana (asimilacion).
Parte de la masa microbiana se descompone a su vez ¢ en- un proceso llamado
“respiracion endogena”. Una vez que se alcanza el proceso_.de tratamiento que se
desea, la masa microbiana floculenta conocida como “lodo”, se separa del agua residual
por asentamiento. La etapa de separacion se conoce también como, “clarificacion” o
“sedimentacion”. El sobrenadante de la etapa de separacion es el agua.residual tratada
y debe estar virtualmente libre de lodos. La mayor parte del lodo asentade en la etapa
de separacion regresa a la etapa de aireacion para mantener la concentracion de los
microorganismos en el tanque de aireacion al nivel necesario para un, tratamiento
efectivo y para que actué como un inoculo microbiano. El lodo restante se extrae para
su descarga, y se conocen como “lodos de desecho o de purga”. (Noyola, et‘als 2000).
El proceso de lodos activados precedido y seguido de estanques de sedimentacion
remueve de 85 a 95% de la D.B.O. y sdélidos en suspension, con una eficiencia
bacteriana del orden de 90 a 98%. (Unda, 1999).
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UASB. (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). EI UASB o reactor anaerobio de
manto de lodos de flujo ascendente, fue desarrollado en la década del 70 por el
profesor Lettinga y su equipo de la Universidad Agricola de Wageningen-Holanda. Es el
sistema mas usado de tratamiento d aguas residuales de alta tasa. La Asociacion para
investigacion=de tecnologias apropiadas, S.C. 2004, sefiala que en este proceso el
reactor es inoculado con lodos anaerobios activos en el fondo. Las aguas residuales
son introducidas en el fondo del reactor y fluyen hacia arriba a través del lecho de lodos
compuesto por granulos o particulas de formacion biolégica. Los gases producidos bajo
condiciones anaerobias (principalmente metano y biéxido de carbono) crean una
circulacion internaj_la“Cual ayuda a la formacion y mantenimiento de las particulas
biolégicas. Parte delggas producido se adhiere a las particulas juntos suben hacia la
parte superior del reactor. Las particulas al subir, impactan contra el aparato des-
gasificador, el impacto provoca el desprendimiento del gas de la particula, la cual cae
de nuevo al lecho de lodos: Los reactores UASB requieren tiempos de retencion entre 4
y 12 horas y proveen entre 75 y.85 % de remocién de la DQO.

Filtros Anaerobios. Consiste en una columna rellena con uno o varios medios
soélidos. Son utilizados para la remeeion de materia organica de aguas residuales. En
este sistema, las aguas fluyen hacia arriba a través de la columna, entrando en contacto
con el medio al cual estan adheridoS las bacterias anaerobias. El proceso permite
periodos de retencion cortos#Por esto el filtro anaerobio es ocupado comunmente para
el tratamiento de aguas residuales diluidas y a temperatura ambiente. Este sistema se
ha comprobado como uno de los més efectivos, ya que es capaz de soportar cambios
bruscos en la concentracion del agua.y chéques volumétricos, evitando el arrastre de
las bacterias. Una desventaja es que oeupa muchg volumen y sus costos son altos.

Reactor Anaerobio Hibrido de Flujo Ascendente. (RAHFA).Desde hace 10
aflos la Asociacion para la investigacién de Tecnologias Apropiadas S. C., ha
desarrollado este reactor, el cual ha sido aplicado con-éxito en aguas residuales con
altos contenidos de materia organica. EI RAHFA, es dn reactor semi- empacado que
combina las caracteristicas y ventajas de dos de los proeg€sos de digestion anaerobia
mas aplicados en la actualidad: el UASB vy el filtro anaerobio. En este reactor las aguas
residuales entran por la parte superior donde a través de contacto con el lecho de lodos
anaerobios, la materia organica que estas contienen es digerida. Estas aguas fluyen
hacia arriba dentro del reactor, en el transcurso de su digestién.. Dentro del reactor, en
la dltima tercera parte, hay una parrilla que soporta un empaque de_piedra. El agua al
golpear con el lecho de piedra inicia un cambio de fase, los lodos se sedimentan de
nuevo, y el gas producido pasa al sistema de recoleccion, mientras que‘el-agua tratada
sale del RAHFA hacia un estanque profusamente sembrado de vegetacCion asociada a
ciénagas naturales. Este reactor tiene la capacidad de remover entre 75-85% de los
contaminantes organicos del agua residual. Las ventajas de este tipo de Sistema son:
gue puede tratar flujos altos de aguas residuales y cargas organicas fuertes; asi como
responder a cambios bruscos tanto de flujo como de la carga organica,-ademas
requiere de menos volumen que un filtro de flujo ascendente para tratar la.misma
cantidad de agua. Sin embargo también presenta algunas desventajas: primeroe, por
pasar por un proceso de arranque de aproximadamente de 2 a 4 meses, en el caso
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especifico de aguas residuales domésticas. Durante el periodo de arranque la eficiencia
de remacion de contaminantes del RAHFA varia entre 30- 50%, empieza a dar un
tratamiento .del 75-85% de eficiencia hasta que se establece el proceso en tercer o
cuarto mes, de operacion. (A’i Ta., 2004)

Humedales artificiales (Wetlands). En los dltimos afios el sistema de
tratamiento a” base de pantanos artificiales “Wetlands”, ha ganado interés,
especialmente en los Estados Unidos , debido fundamentalmente a la alta remocién de
todo tipo de conmtaminantes, incluyendo metales téxicos y pesados. El sistema
contempla un tratamiento preliminar, consistente en sedimentacion primaria, luego de lo
cual las aguas del efluente ingresan a lagunas o celdas de baja profundidad en las que
se encuentran sembradas-distintos tipos de plantas acuaticas.

Los humedales se clasifican en: Humedales artificiales de flujo libre (HAFL), y
Humedales artificiales de flujo _sub-superficial (HAFS).En un humedal artificial de flujo
libre (pantano o ciénaga), la vegetacion esta parcialmente sumergida en el agua, cuya
profundidad varia de 4 a 18 pulgadas (100 a 450 Mm). La vegetacion comun para los
sistemas HAFL incluye eneas, carrizes, juncias y juncos. Este tipo de sistema consta en
general de canales o tanques con“una barrera natural o artificial para prevenir la
percolacion del agua. Algunos, sistemas HAFL se disefian de manera que haya
retencion completa del agua/residual_.que se aplica a través de percolacion y
evapotranspiracion. Las bactérias adheridas a las plantas tratan el agua residual a
medida que esta fluye a través(de la vegetacion y por medio de procesos fisicos y
quimicos. En un humedal artificial.de, flujo“sub-superficial el agua residual se trata a
medida que este fluye lateralmentea través“de un medio poroso. La vegetacion
emergente se planta en el medio, que’puede ser.desde grava gruesa hasta arena. La
profundidad del lecho va desde 1.5 a 3.3, Pies (0.45 a 1 m) y tiene una pendiente
caracteristica de 0 a 0.5%.(Crites y Tchobanoglous,2000).

Para la gestion y construccion de un sistema dé tratamiento de agua residual
deben de considerarse aspectos de tipo social, técnico,”proceso constructivo, juridico,
ambiental, econdmico y financiero y la gestion debe considerar todos estos elementos
para tener éxito en el proyecto. Asimismo la seleccién de altérnativa tecnologica debe
considerar aspectos como los sefialados en el Cuadro 7, (Sedanes, 1999).

4.7. Modelos hidrologicos para aporte de carga organica doméstica.

La modelacién de los procesos ambientales y de transporte de contaminantes se
ha convertido en una herramienta esencial a través de la cual se pueden abordar una
variedad de problemas, que de manera tradicional seria dificil trabajar{ El propésito de
la modelacién ambiental consiste basicamente en que a partir de datos, de entrada
(definidos empirica 0 conceptualmente) se puede determinar o predecir, entre otros
datos 1).-Los efectos de la contaminacion y los ritmos del transporte de contaminantes.
2).-Estimaciones de velocidades de corriente; 3).-Generacion de hidrogramas 4).-
Trasporte de sedimentos; y 5).- Prediccion de calidad del agua. Estos modelos
comunmente utilizan muchos de los principios fundamentales de hidrologia e hidraulica.
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En la actualidad existen modelos integrados en software especialmente
disefirades para utilizarse en computadoras personales, cuyas aplicaciones estan
relacionadas con el tratamiento de aguas residuales, el modelamiento hidrolégico y
para mogdelar la calidad de agua en sistemas fluviales (Kiely, 1999). Algunos modelos
conocidosisen:

1. U.S.Army~ Corps of Engineers Stormwater, Management Models (I.S. Army
Corps of engineer, 1974);

2. Hidrologic Engineering Center Flood Hydrograhs Program HRC- 1 (U.S. Army
Corps of Engineéer, 1985 y;

3. Stormwater Management and Design aid (SMADA), (Wanielista and Eaglin,
1992).
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A 4 . . 2 . a
Cuadr¢ Iternativas para la seleccion de sistemas de tratamiento

Superficie dimiento Mantenimiento
Sistema necesaria Costos de Equipos Frecuencia
m?Hab. | DQO | DBO Ss (9AN P C construccion Funcionamiento | Personal de control

Fosa séptica 04-06 30-60 | 20-60 | 50-90 0-60 0-75 10 -90 Poco Muy poco Muy sencillo Poco Poco
Lecho Filtrante 22-28 90-95 | 80-98 | 50-90 10- 90 35-55 Mucho Muy poco Sencillo Poco Poco
Zanja Filtrante 6-6,5 65-90 | 90-98 25-98 80-98 Mucho Muy poco Sencillo Poco Poco
Humedal 25-9 55-80 | 60-98 | 60-98 30-70 20-60 99-99,9 Poco Muy poco Muy sencillo Poco Mucho
Tanque imhoff o similar | 0,05-1 30-65 | 35-85 Poco Poco a bastante Sencillo Poco Poco
Lecho bacteriano 4-7 70-80 | 60-96 | 50-95 20-70 530 80-95 Intermedio Bastante Complicado Mucho Mucho
Lecho de turba 06-1 60-75 | 60-85 | 85-95 20-75 20-30 99-99,5 Poco Muy poco Sencillo Intermedio Intermedio
Filtro de arena 1,2-10 70-90 | 80-99 | 40-99 25-90 20-80 99-99,9 Mucho Poco. Sencillo Intermedio Intermedio
Riego por
enc?]ar?:amiento 10 - 30 75-85 | 90-99 | 95-99 85-90 85-90 99-99,8 Poco Muy poco Sencillo Intermedio Intermedio
Infiltracién-percolacion 2-10 60-75 | 80-99 | 80-99 30-90 90-95 99-99,9 Poco Muy poco Sencillo Poco Intermedio
Escorrentia superficial 6-10 90-95 | 90-99 | 95-99 40-95 90-95 95,5-99,9 Poco Muy poco Sencillo Intermedio Mucho
Biodiscos 5-7 70-85 | 80-98 | 75-98 30-80 20-30, 80-90 Intermedio Mucho Complicado Mucho Mucho
Aireacion prolongada 2-8 70-90 | 85-99 | 85-99 60-90 20-70 90-95 Intermedio Mucho Muy complicado Mucho Mucho
Lagunas aireadas 1-3 70-90 | 60-97 | 70-92 10 - 60 25-40 99-99,5 Poco Muy poco Complicado Intermedio Intermedio
Lagunas aerobias 4-7 50-60 | 65-90 | 90-95 60-70 10 - 20 99-99,9 Poco Muy poco Sencillo Poco Intermedio
Lagunas anaerobias 4-7 20-40 | 50-85 | 60-80 30-40 10-20 99-99,9 Poco Muy poco Sencillo Poco Intermedio
Laguna facultativa 2-14 50-85 | 60-96 | 50-90 60-70 10-40 99-99,9 Poco Muy poco Sencillo Poco Intermedio
Tratamiento fisico-
quimico 0,1-0,2 70-98 | 70-98 | 70-95 20-60 90-98 99-99,8 Intermedio Mucho Muy complicado Mucho Mucho
Pozo filtrante 1-10 Mucho Muy poco Muy sencillo Poco Intermedio
Riego por aspersién 8-10 70-90 | 95-99 | 98-99 90-98 90-98 99-99,9 Intermedio Poco. Complicado Mucho Mucho

Fuente: Sebanez Calvo Mariano, 1999.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluarla calidad de las aguas de abastecimiento potable (subterrdneas como
pozos.y Potabilizadora Carrizal), las descargas de aguas residuales y cuerpos
receptores~de dichas aguas de la Villa Unién (Ocuiltzapotlan—Macultepec) y
fraccionamientos aledafios, en el Municipio de Centro, Tabasco para la gestion y
manejo del recurso hidrologico en esa zona.

5.2. Objetivos especificos

Elaborar el inventario de infraestructura de abastecimiento de agua potable
(pozos profundos 'y.potabilizadora) y Plantas de Tratamiento de Aguas
residuales (PTARD) existente en el area de estudio.

Caracterizar volumétrica, fisicoquimica y bacteriolégicamente la calidad de las
aguas de abastecimiento paotable, de los cuerpos receptores y del agua residual
originada en el area de estudio-

Evaluar la eficiencia de-tratamiénto’ de las PTARD localizadas en el area de
estudio.

Aplicar un modelo de balance hidrologico.y, de carga contaminante para predecir
la magnitud de la contaminacion.del agua.en. el area de estudio.
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1. Localizacion.

Dentro de cualquier investigacion en general es necesario delimitar el entorno
ambiental “y”_socioeconémico de la zona geografica o regidn que se estudia, esta
informacion {proporciona elementos y caracteristicas de suma importancia sobre dicha
area y de los" seres que en ella conviven, permitiendo al investigador entender el
desarrollo evolutivo y:la dinamica de cada elemento y su relacion e interaccion dentro
del contexto del sistema en estudio.

6.1.1. Macro localizaciom:

La zona de estudio se localiza en estado de Tabasco, especificamente en el
Municipio de Centro, que fepresenta a una de las cinco sub-regiones geograficas en
gue se encuentra dividido €l Estado. Es uno de los 17 municipios del Estado de
Tabasco y se localiza en la parte central de la superficie estatal, cuenta con una
extension territorial de 2,019 Km?% ubicandose en el séptimo lugar en la escala de
extension municipal, con el 7.9% deda superficie total de la entidad. Colinda al norte con
los municipios de Nacajuca y Centla;’al este con Macuspana, Jalapa y Centla; al Oeste
con Cunduacéan, Nacajuca y el Estado de Chiapas y al sur con Teapa, Jalapa y el
Estado de Chiapas. El territefio de Centro,, se localiza entre los 18°20" al norte, al sur
17°43" de latitud norte y al este™92° 35, al\oeste 93° 15 de longitud oeste (Figura 1).

6.1.2. Micro localizacion.

Los asentamientos de Villa Ocuiltzapotlan/— Macultepec y los fraccionamientos
aledafios, objeto de estudio, se localizan.dentro de la Sub-region denominada “Centro”,
en la parte norte del Municipio del misma.nombre, ala altura de la interseccion de las
coordenadas 18°08' de latitud norte y ‘92°52’ de”lengitud oeste con respecto al
meridiano de Greenwich.

MEXICO T

CENTRO

Figural. Macro localizacion

La zona en estudio se encuentra dentro de los 18°02°55"" a 18°09°38" "\de latitud
norte y 92°50°27"" a 92°04°03"" de longitud oeste, con 10 metros sobre el nivel del mar
de altitud de toda la zona. Esta dentro de la Sub-provincia llanuras y pantanos
tabasquefios de la unidad fisiografica de la Provincia llanura costera del Golfo sur.
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Considerando la red carretera, las Villas y fraccionamientos objeto de este estudio,
estan“asentados sobre la carretera federal namero 180, Villahermosa- Frontera entre
el tramo.comprendido del kilbmetro 15 al 18. (Fig. 2).

AkSandial *

.
Villg &nion
s apotian)

Figura 2. Micro localizacion

6.2. Delimitacion del entorno ambiental y socioecondmico.

6.2.1. Clima.

El clima del lugar, segun la clasificacion de Koéppen modificadapor Enriqueta
Garcia; es de tipo calido- humedo con abundantes lluvias en el verano. La temperatura
media anual varia entre los 24° a 28° C, siendo la maxima media mensual{de 27.5° C., y
la mas baja de 25° C. El mes mas calido es Mayo con 33.6° C y el mas frio Enero el
cual alcanza una temperatura media mensual de 22° C. Las temperaturasgsmaximas
absolutas alcanzan los 45° C y 10 ° C, respectivamente. La precipitacion total™anual
oscila de 1500 a 4,000 mm y la media anual fluctia en los 1,920 mm., siendo la del mes
mas superior a los 60 mm., teniendo un porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2; con
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una’evaporacion del orden de los 1,370.5 mm. La humedad relativa promedio anual se
estima_en 60%. Los vientos predominantes son de direccion oeste. Las mayores
velocidades, medias de los vientos se concentran en los meses de Noviembre vy
Diciembre con un promedio de 40 Km. /hra., y las velocidades minimas son del orden
de los 18 Km= /hra., en el mes de Junio.

6.2.2. Geologia

El suelo forma parte de la provincia fisiografica denominada Planicie costera del
golfo sur, cuya fisiografia se manifiesta por una llanura inundable con pocos metros
sobre el nivel del mar."El paisaje geomorfolégico local esta constituido por lomerios y
por una planicie aluvial.que se encuentra con una ligera inclinacion hacia el este,
ocasionada por el drenaje de los rios y arroyos de la cuenca del Rio Grijalva
produciendo depositos de tipo de barra encontrandose cauces de rios abandonados
qgue producen aluviones de espesor considerable. La geologia del lugar esta modificada
por la formacion de paisajes ylagunas, en las areas de inundacion.

La zona de estudio esta dbicada sobre la subprovincia de llanuras y pantanos
tabasquefios, formada por rocas sedimentarias del cenozoico y del sistema terciario; la
composicion litolégica de la zona se=¢aracteriza por areniscas del mioceno, de tipo
aluvial areno- arcillosos, dé granulometria pequefia muy homogénea cuyos
componentes son fragmentos derocas, cuarzo y feldespatos, pobremente cementados;
su estratificacion es masiva; Sof \Susceptibles de utilizarse como agregados en la
industria de la construccion.

Los poblados de Ocuiltzapotlanwy Macultepec estdn ubicados sobre capas
sedimentarias arenosas cuarzosas esenciales inter digitadas en forma subordinada por
capas de lutitas (suaves plasticas) que constituyen/sellos laterales y superior e inferior
que limita los acuiferos en esta zona. De acuerdo a~perfiles estratigraficos realizados
en las dos localidades se sefala la litologia de la zona. Cuadro 8.

Cuadro 8. Litologia de los suelos de Villa Unién Ocuiltzapotlan, Macultepec.
Profundidad (mts.) Descripciéon Permeabilidad

0-15.00 Limos arenosos Baja
15.00 - 36.00 Limos arenosos Baja
36.00 - 48.00 Arenas limosas Baja,- Media
48.00 - 66.00 Arcillas limosas Baja
66.00 - 78.00 Arena arcillosa Baja
78.00 - 120.00 Arcillas Baja
120.00 - 156.00 Limos arenosos Media
156.00 - 160.00 Limos arenosos Baja
160.00 - 175.00 Arenas gruesas Alta
Fuente: SAPAET, 1999.

6.2.3. Edafologia

Al estar constituida por lomerios el area edafologica presenta procesoes de
migracion y acumulacion de arcillas para la formacion de un horizonte B argilico y
presenta también pérdidas de nutrientes por el lavado que origina suelos acidos. Las
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unidades de suelos de la zona presentan una clase textural media con una coloracion
de griS_escuro a pardo rojizo y una composicion de suelo dominante Gleysol Eutrico
mas Ssuelo ,secundario Gleysol Vértico mas Fluvisol Gléyico asociado con Acrisol
Plintico. ¢El/area edafologica no presenta fases fisicas y quimicas de los suelos.

6.2.4. Hidrologia

En el muniCipio de Centro, se localiza la region hidrolégica Grijalva-Usumacinta la
cual tiene una extensién aproximada de 18 mil 500 Km? que junto con los cuerpos de
agua que bafan al"municipio comprenden alrededor de trece mil hectareas en donde
destacan desde luego.los rios Grijalva y sus afluentes, el rio Usumacinta y Carrizal.

Villa Union Ocuiltzapotlan — Macultepec y fraccionamientos aledafios se sitla
dentro de la misma region Hidroldgica Grijalva - Usumacinta (RH-30), se constituye por
corrientes perennes con patrenes de drenaje anastomatico y forman parte de la cuenca
del rio Grijalva- Villahermosa»y localmente a la red del rio Carrizal, perteneciente a la
vertiente del Golfo de México. Los coeficientes de escurrimiento que predominan en la
cuenca son de 20 a 30%, alcanzando registros promedio de escurrimientos de 242.70
m3/s. La profundidad del manto freatico fluctia entre los 50 cm y tres metros de
profundidad, observandose un drenaje-regular.

La hidrologia superficial-se”caracteriza por la presencia de rios y arroyos que
desembocan en lagunas costeras.y se enmarca por una serie de lagunas, arroyos y
zonas pantanosas propias de suelos arcilloses y de las areas de inundacion. Los
principales cuerpos de agua superficial localizades-en la zona de estudio lo constituyen:
La laguna el calabozo, laguna Pase“,segund0, laguna el mosquito y el arroyo
Macultepec.

La hidrologia subterranea se caracteriza por unidad de material no consolidado
con permeabilidad media baja, y con condiciones geohidrolégicas de zona
subexplotada. Los acuiferos de la zona de estudio varian de produccion elevada a
media, presentando produccién de agua dulce de 20 y 40.litros por segundo entre las
capas de 120 y 200 m, de profundidad.

6.2.5. Vegetacion.

Predomina en el municipio la flora asociada a zonas acuaticas asi como la
relacionada con selvas pantanos. La vegetacion de la zona se clasifica como selva
tropical interrumpida por algunos manchones de vegetacion hidrofilatCemo el palmar,
popal, zarzales, espadafales, tintales y acahuales. Se constituye pringipalmente por
selva alta perennifolia, localizandose vegetacion de pastizales cultivados.que abarcan
areas considerables (INEGI, 2000).

6.2.6. Ecologia.
El estado de Tabasco, alberga comunidades exuberantes como las selvas altas

perennifolias o las medianas subperennifolias, las que en su mayoria se han eliminado
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para el establecimiento de praderas y agricultura, quedando sélo fragmentos de estos
tipos-desselva al sur de la entidad. La fauna silvestre esta constituida principalmente por
tlacuache, humeron, cacomixtle, ardilla, conejo, tuza y rata de campo, y en forma muy
escasa, mono arafia y saraguato. Se conserva la mayor parte de las aves silvestres que
abundan en-la region, destacando el pato. La fauna del area de estudio se constituye
por animaleS\asociados a las actividades de ganaderia extensiva, bovinas, ovinas y
porcinas. Se Jocalizan también animales de traspatio gallinas, guajolotes y patos
criollos. En lostcuerpos superficiales se localiza la fauna caracteristica de la region
como peces de diferentes especies (sdbalo, robalo, tilapia, castarica y bobo), asi
como tortugas, jicOtea; guao, pochitoques, peje lagartos, manaties, lagartos, camarén
de laguna y popal.

6.2.7. Demografia

En el municipio de Centro, la ciudad de Villahermosa se constituye como el gran
centro comercial y de servicieS.-El fenomeno de concentracion de la poblacion se ha
manifestado mayoritariamente ‘como resultado del desarrollo de la actividad petrolera y
del crecimiento de actividades econdmicas asociadas a éste fendmeno. Al considerarse
la zona de estudio Villa Unién Macultepec- Ocuiltzapotlan como una de las principales
areas de apoyo para el crecimiento=de la Ciudad de Villahermosa; se deton6é un
crecimiento poblacional muy fuerte que se refleja en los datos en el Censo general de
Poblacion y Vivienda, realizadg”™en el\ano 2010 por INEGI, que reporta 29,783
habitantes. El crecimiento de la taSa mediasanual entre los afios 1980- 1990 alcanzo el
4.88 %.

6.2.8. Actividades socioeconOmicas

Debido a la relativa cercaniague existe~entre Villa Unién Macultepec-
Ocuiltzapotlan y la Ciudad de Villahermosa, el mayernumero de personas se ocupa en
el sector dedicado al comercio y servicios y un porcentaje reducido se dedican a
actividades agricolas y pecuarias. Predomina el cultivo.de maiz, frijol y platano, asi
como la engorda y cria de ovinos, bovinos, porcinos y animales de traspatio. Asimismo
se realizan actividades de pesca por parte de los lugarefios quienes la utilizan para el
consumo familiar y para su venta a los principales mercados de Ja zona.

6.2.9. Infraestructura de salud.

Las localidades de la zona cuentan con infraestructura de salud proporcionada
por el Gobierno Estatal a través de un centro de salud que depende-.deda jurisdiccion
sanitaria del municipio de Centro. Se encuentran también establecidos consultorios
privados y farmacias que complementan los servicios en este rubro.

6.2.10. Servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Hasta el mes de abril del afio 2003, los servicios los proporciono el Gobierno del
Estado a través del organismo operador denominado Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado (SAPAET), sin embargo a partir del dos de mayo de 2003,se decreta
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mediante acuerdo la creacion del Sistema de Agua y Saneamiento del municipio de
Centro “SAS”, y desde esa fecha la operatividad de los sistemas fue descentralizada
hacia‘el_municipio de Centro, quién se hizo cargo de la infraestructura que actualmente
es atendidaypor la instancia municipal.

El agua’que se suministra a la poblacion de la zona de estudio se abastecio
durante muchesvafios de pozos profundos y sélo se entregaba desinfectada con
hipoclorito de sedio al 13%, fue hasta el mes de marzo del afio 2009 cuando se empez0
a suministrar agua’procedente de la planta carrizal mediante una linea de conduccion
de 27 kilometros que-inicia desde la planta carrizal con tuberia de 28" de diametro
reduciéndose paulatinamente a lo largo del corredor Carrizal-zona industrial-
Ocuiltzapotlan-Macultepec,en diametros de 18", 16”, 8” y termina con tuberia de 6” de
diametro. Dicha linea abastece a todo el circuito de ciudad industrial y hacia la zona de
estudio, abastece a las localidades de Macultepec y Ocuiltzapotlan y a Medellin y pigua
lra, 2da y 3ra. Seccion, Samarkanda, Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 15, Lomas de
Ocuiltzapotlan (ISSET), Lomas."de Ocuiltzapotlan Km.17, Fracc. Las Rosas, Fracc.
Carlos Pellicer CAmara, Fracc. za Ceiba y Fracc. Las Huertas entre otros.

En relacion al agua residual. esta es captada mediante redes de alcantarillado
hacia los carcamos de bombeo_gue ‘se localizan en los distintos fraccionamientos y en
la Villas Macultepec — Ocuiltzapotlan. Para su saneamiento se cuenta con sistemas
mediante tanque Imhoff en loS fraccionamientos Lomas de Ocuiltzapotlan dos ubicado
en el Km. 15 y en el fraccionamiento ISSET ubicado en el Km. 17, un sistema a base de
sedimentacion primaria y biolfiltro.en_el Frace: Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 17, asi
como con un sistema de lodos activades que sg”ubica en el Fraccionamiento Las Rosas
y el actual Sistema de Tratamiento dé Agua Residual tipo Pantano Artificial que fue
puesto en operacion formalmente desde Mayo del afto 2005.

De estos sistemas este Ultimo es el que permanece en operacion ya que de los
demas algunos han sido interconectados a la linea«de) presion que envia el agua
residual hacia el pantano artificial; en el caso del Sistemia del Fraccionamiento Las
Rosas su planta de tratamiento ha sido desmantelada vy los Sistemas de los
Fraccionamientos del Km. 15 y Km. 17 han sido abandonados enssu operatividad por la
instancia municipal. Las aguas pluviales de la zona son#teeogidas a travées del
alcantarillado sanitario por lo que en temporadas de lluvias el\agua. que circula en el
drenaje es de tipo combinado.
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7. MATERIALES Y METODO

7.1. Sistegrama metodoldgico.

El esquema metodologico del presente estudio considera actividades de campo,
gabinete y deaboratorio, a través de las cuales se generd informacion cuantitativa y
cualitativa que® permita plantear la gestion integral del agua en la Villa Union
(Macultepec-Ocuiltzapotlan) y en los fraccionamientos aledafios a la misma. El
Sistegrama Metodologico de este trabajo se presenta en la figura 3, el cual se describe
con detalle en el presente apartado.

PROBLEMA AMBIENTAL
REVISION P N PROSPECCION DEL
DOCUMENTAL - v > CAMPO
DELIMITACION FiSICA DEL P
> PROBLEMA h
\4 v
ACTIVIDADES DE ACTIMDADES DE CAMPO ACTIVIDADES DE
GABINETE LABORATORIO
A 4
LEVANTAMIENTO DE MUESTREO Y ANALISIS
< INVENTARIOS DE AGUA DE FUENTES
SUBTERRANEAS
~ ESTUDRIO MORFOLOGIEO Y MUESTREO Y ANALISIS
h BATIMETRIEC@ EN LAGUNAS DE AGUA SUPERFICIAL
A\ 4
DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO v
TEMPORAL Y ESPACIAL DE LOS A
¢ VOLUMENES DE AGUA EXTRAIDOS Y MUESTREO ¥ ANALISIS
DE AGUA RESIDUAL
APORTES DE AGUA RESIDUAL
A 4
P MEDICION DE VOLUMENES Y P
- CAUDALES DE AGUA RES. -
A 4 l
MODELAMIENTO EVALUACION PROSPECTIVA
HIDROLOGICO DE PTAR
A 4
> PLAN DE GESTION Y SOGl=bHp
MANEJO DEL AGUA
(alternativas)
Figura 3. Sistegrama Metodolégico
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7.2¢{Revisioén y analisis documental.

Imicialmente y a partir de la deteccion de un problema ambiental asociado con el
manejodel agua en la zona de estudio, se procedidé en una primera etapa al acopio y
analisis ¥de documentos sobre los aspectos socioeconémicos y demograficos
relacionades_con la Villa Unidn y los fraccionamientos aledafios, lo que permitio definir
la problematica general relacionada con el uso de agua y con la generacién de agua
residual en dicha.zona. Una segunda etapa de analisis documental incluyo la revision
de informes técnicos:y de investigacion sobre los pozos de abastecimiento de agua y
los sistemas de stratamiento empleados en la localidad y en los fraccionamientos
aledafios, con lo cual/se integré un cuerpo de informacion basica para la realizacién de
las etapas de prospéccion fisica en el campo que confirmé la necesidad aplicar un
método que integra actividades de gabinete, campo y de laboratorio que contribuiran
para la propuesta de un+plan de gestion y manejo del agua derivado de los resultados
del modelamiento hidrologice’de la microcuenca en estudio y de la participacion de la
sociedad.

7.3. Actividades de campo.

7.3.1. Levantamiento de inventarioes.

Dentro de las actividades de campo, fue necesario el levantamiento de
inventarios de agua potable”y alcantarillado asi como de descargas puntuales para
conocer tanto los gastos de agua.como’ los aportes de residuales. Al respecto, se
realizo el inventario fisico de la infraestructura de fuentes subterraneas y sistemas de
tratamiento de agua residual deléarea éensestudio. Se cuantificaron también las
descargas de aguas negras que son.vertidas directamente al arroyo Macultepec y que
se constituyen como descargas puntuales que ne-se integran al caudal que recibe el
Carcamo Macultepec. En esta actividad se revisaron también los diametros de cada
tuberia de descarga y los niveles de tirante, hidraulico.

7.3.2. Estudio morfolégico y batimétrico de las fuentes/de agua superficial.

En relacion con los cuerpos de agua superficial localizados en la zona de estudio,
se realiz6 una evaluacion de las caracteristicas morfologicas de la laguna Paso
Segundo y laguna el Calabozo,(Hakanson,1981), asi cama-“el inventario de las
descargas residuales procedentes de los fraccionamientos ubicados en su cuenca de
drenaje (Torres y Garcia 1995).

7.3.3 Medicion directa del caudal de Carcamo Macultepec.

Se efectu6 a través de una seccién de volumen conocido .mediante dos
procedimientos: a) a través de una seccion del volumen de llenado_del Carcamo
Macultepec y b) mediante la técnica de llenado de volumen conocido en relacion con las
descargas puntuales vertidas al arroyo Macultepec. Ambos métodos de “medicion de
caudal pueden considerarse como de llenado de un recipiente y la medicién,de un
volumen conocido por unidad de tiempo y estan descritas por Kemmer y McsCallion
(1989).
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7.34. Establecimiento de bitdcoras de control operativo

Para determinar los volumenes temporales y espaciales de agua extraida de las
fuentes de abastecimiento subterrdneo ubicadas en la zona de estudio, se establecieron
en campo bitacoras de control diario de Enero a Diciembre, en donde se registraron
fechas, hararios de bombeo, capacidad de equipos, paros por diversos motivos y las
observaciones.,de importancia técnica. Estas bitdcoras fueron revisadas en campo
semanalmentespara el seguimiento, verificacion y confiabilidad de los datos. Asimismo
se revisaron fisicamente en las redes de agua instaladas para determinar la distribucion
espacial del aguaJiacia los diferentes asentamientos.

7.3.5. Evaluacion prespectiva de las Plantas de Tratamiento de Agua Residual.

Con respecto a‘as*plantas de tratamiento de agua residual doméstica se realizo
en campo una evaluaciop‘prospectiva sobre su funcionamiento y condiciones generales
de operacion, en cuya metodalogia no se incluyo el analisis de eficiencias ya que esta
acciéon requiere de un tiempo mucho mas amplio que el considerado dentro de este
proyecto. Este procedimiento aunque puede considerarse como cualitativo, permitio
ubicar la importancia que tiene la operacion de las plantas de tratamiento para la
reduccion de la carga organica proveniente de los residuales domésticos identificados
en el area de estudio. La eficiencia“de remocion de carga orgénica se evalu6 con la
informacion proveniente de los muestreos realizados en los puntos de descarga de las
plantas de tratamiento.

7.4. Actividades de laboratorio!

7.4.1. Muestreo y andlisis de agua‘desfuentes’Subterranea (pozos profundos).

Para la evaluacion de la calidad)del agua.de abastecimiento se tomaron 33
muestras en once fuentes de abastecimiento subterraneo de acuerdo con la NOM-014-
SSA1-1993, las muestras se trasladaron al laboratorio de calidad del agua de SAPAET,
en donde se les realizd el analisis fisicoquimico a cadaymuestra para la determinacion
de 21 de los parametros indicados en la Norma NOM=127-SSA/1984. Los muestreos
para la caracterizacion del agua proveniente de los pezos se realizaron para los
periodos de sequia (Marzo- Junio), de lluvia de verano (Julio-Octubre) y lluvia invernal
(Noviembre-Diciembre) y se revisaron en base a la tabla (Calidad del agua para el
consumo humano (Price, 2003 ) y de la NOM 127-SSA1-1994 *Medificada (Cuadro 9).

7.4.2. Muestreo y analisis de agua de fuentes de agua superficial.

Respecto a los cuerpos de agua superficiales, se realizd el estudio batimétrico
para las Lagunas Paso Segundo y el Calabozo y se definieron»los principales
parametros morfolégicos de acuerdo con las ecuaciones propuestas{ por Hakanson,
(1981). Ademas se tomaron 5 muestras por laguna para efectuar~les analisis
fisicoquimicos correspondientes. Estos andlisis se relacionaron con la {Camposicion
ibnica para las mismas variables utilizadas en el analisis fisicoquimicoe’ de agua
subterranea incluyendo ademas los parametros conductividad eléctrica, nutrientes
(Fosforo y Nitrégeno Totales), DBO, Oxigeno Disuelto, pH y Temperatura, los cuales se
determinaran mediante métodos estandares de las Normas Mexicanas.
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Las mediciones de campo se efectuaron con los siguientes equipos: la
conductividad se estimé con un conductivimetro ISY 33, el Oxigeno Disuelto y el
porciento’de saturacion se midieron con el empleo de un oximetro T55 y la temperatura
y el pH conmun potenciémetro.

Las variables transparencia y profundidad se valoraron directamente con un
disco de Secchi»Durante la temporada de verano y de lluvias de invierno, se realizé
también el muestreo, simple del agua del arroyo Macultepec en puntos referenciados
con el carcamo del_mismo nombre. Asi mismo se efectio un muestreo simple en la
laguna de temporal el.Mosquito para determinar la calidad fisicoquimica del agua.

Cuadro 9.- Calidad del agua para el consumo humano (concentraciones expresadas en mg/l)
Parametro C.E. Nivel Guia C.E. CMA NOM 127-SSA1-1994.
Calcio 100 - -
Magnesio 30 50 125
Sodio 20 150 200
Potasio 10 12 -
Nitrato 25 50 -
Cloruro 25 - 250
Sulfato 25 250 400
Aluminio 0.05 0.20 0.20
Fierro 0.05 0.20 0.30
Plomo - 0.05 0.01
Arsénico - 0.05
Mercurio ¢ 0.001
Cianuro - 0.05
Fluoruro - 15
Pesticidas(individual) - 0.0001
(total) - 0.0005
El pH debe estar en un rango de 6.5- 8.5.
C.E. COMUNIDAD EUROPEA A
CMA = Concentracién Maxima Admisible. Valores para Mexico
Los valores estan basados en la Directiva de la CE sobre la calidad del agua parafel'eonsumo
humano (Directiva 80/778/EEC. Estos valores estaban en revision en 1995.
Fuente: Price M. 2003.

7.4.3. Muestreo y analisis de agua residual.

En lo concerniente a las plantas de tratamiento de agua residual, se efectuaron
tres muestreos: uno realizado solo en las descargas de entrada y dos muestreos
aplicados en las descargas de salida. Para caracterizar el agua descargada en el
carcamo Macultepec, se realizaron muestreos compuestos en el principal punto de
vertido segun la Norma oficial Mexicana NMX-AA-3-1980, durante cineo dias del mes
de Junio de 2002. La caracterizacion fisicoquimica del agua residual.se realizé de
acuerdo con la normatividad existente y esta caracterizacion incluyd. los pardmetros
sefialados en el Cuadro 10. Los parametros de pH, temperatura y (Conductividad
eléctrica se determinaron en campo al momento del muestreo. Para tal efecto se utilizd
un termometro con escala menos 20 a 110 grados centigrados, un medidor portatil de
pH modelo PC18 y un medidor de conductividad Corning PS17.
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Cuadro 10. Normatividad empleada para muestreos y caracterizacion fisicoquimica y
bacteriolégica de agua residual

Norma técnica

Aplicacién analitica

NMX-AA=008-1980

Aguas residuales, muestreo

NMX-AA-004-SCFI-2000

Sélidos sedimentables

NMX-AA-005-SCFI-2000

Grasas y aceites

NMX-AA-006-SCFI-2000

Materia Flotante

NMX-AA-007-SCFI=2000

Temperatura del agua

NMX-AA-008-SCFEI-2000

pH

NMX-AA-012-SCFI-2001

Oxigeno disuelto

NMX-AA-014-1980

Cuerpos receptores, muestreo

NMX-AA-017-1980

Determinacion de color

NMX-AA-093-SCFI-2000 Conductividad
NMX-AA-034-SCFI-2001 Soélidos Suspendidos Totales
NMX-AA-028-SCFI-2001 DBO5
NMX-AA-030-SCFI-2001 DQO

NMX-AA-026-SCFI-2001

Nitrégeno Total Kjeldahl

NMX-AA-029-SCFI-2001

Fosforo total

NMX-AA-039-SCFI-2001

SAAM

NMX-AA-042-1987

Coliformes fecales

NMX-AA-042-1987

Coliformes totales

Los andlisis se realizaron con. el apoyo un laboratorio particular de control de
calidad del agua acreditado ante la -EMA, para el caso de las determinaciones
fisicoquimicas de las muestras_.de las fuentes superficiales y de las muestras
compuestas de agua residual proveniente‘delrcarcamo Macultepec asi como para los
analisis bacteriolégicos de pozos -y lagunas: El laboratorios de la Secretaria de
Desarrollo Social y Proteccion Ambiental, (SEDESPA), para los andlisis de muestras de
agua del arroyo Macultepec y de las Plantas détratamiento de agua residual y el
laboratorio de SAPAET y Sistema de @gua y Saneamiento (SAS) del municipio de
Centro, Tabasco, para los analisis fisicoquimicos'de las treinta y tres muestras de
agua proveniente de los once pozos profundos y de la"Planta Carrizal.

7.5. Actividades de gabinete.

7.5.1. Andlisis demografico y socioecondmico de la zona de estudio.

Dentro de las actividades de gabinete se procedi6@)realizar el analisis
demografico con datos histéricos del INEGI, provenientes de los resultados del Censo
General de Poblacion y Vivienda a 2010 (Cuadro 11), y también se calculd la
proyeccion demografica de la zona de estudio utilizando los nétodos: Lineal,
geométrico y logaritmico, (Lopez, 1999). Para el analisis socioeconémito se utilizd
ademas informacion procedente de INEGI, especificamente del sistema de informacion
SCIENCE 2010 del Censo General de Poblacion y vivienda que proporciona datos en
las Areas Geo Estadisticas Basicas (AGEB) relacionados con la zona de estudio, con la
ayuda de estos se revisaron 190 variables y para fines del trabajo se presentaron los
resultados de soOlo aquellas que se consideraron mas importantes. Asimismo g para
facilitar la comprension de datos se trabajaron algunas de las variables considerando la
distribucion de asentamientos por microcuencas definiéndose cada una a criterio
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propio y,en base a su ubicacion del asentamiento (izquierda o derecha) para lo que se
tomo-Como referencia la carretera federal México 180, direccion Villahermosa- Ciudad
de Frontera, Cuadro 12.

Cuadro 11. Datos Histéricos de Poblacion
~ . . Villa Lomas de Lomas de
Sy sl R e Unién* Ocuiltzapotlan Ocuiltzapotlan I UIEL

1910 736 1,459 2,195
1930 1,189 1,552 2,741
1940 2,866 2,866
1950 2,866 2,866
1960 3,667 3,667
1970 5,342 5,342
1980 4,009 3,110 7,119
1990 14,401 105 14,506
1995 19,802 2,311 22,113
2000 5,959 15,824 2,920 24,703
2005 6,217 144799 3,330 24,346
2010 6,485 18,312 311 4,675 29,783

Fuente : INEGI, Archivo histérico de localidades 2010

Cuadro 12. Microctuencas de la zona de Estudio

Microcuenca

Clave de AGEB’s

Localidad

Izquierda (MI) AGEB 2055 Col. /Reforma-Refugio de Villa Ocuiltzapotlan y parte de
Macultepec.
AGEB 2024 Fracc. los Angeles, Lomas del Encanto, Lomas de
Ocuiltzapotlan (ISSET) y Lomas de Ocuiltzapotlan Km.17.
AGEB 2096 Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan II, Km.15, (INDUVITAB O
INVITAB)
Derecha (MD) AGEB 201A Villa=Ocuiltzapotlan
AGEB 2039 Pablacion entre™ el tramo Fracc. Las Rosas- Villa
Ocuiltzapotlan (ada altura del restaurant La Selva)
AGEB 2043 Colonia Vicente Guerrero(el arbolito),Villa Ocuiltzapotlan
AGEB 205B, Fracc. Las Rosas Etapa |
AGEB 2062 Fracc. Las Rosas Etapaill
AGEB 2077 Villa Macultepec

Fracc. La Ceiba (1er. Etapasde construccion)

7.5.2. Medicion y andlisis de caudales volumétricos de @guas subterraneas y

residuales.

En cualquier comunidad, la estimacion de los caudales de aguas residuales
puede efectuarse a partir de series histéricas y a través de la medicion directa de
éstos. Cuando no se dispone de dichas series y resulta complicado, realizar las
mediciones directas, se utilizan datos sobre el abastecimiento del agua ‘suministrada a
la comunidad y con ello se calculan los caudales de aguas residuales-generados.
Dentro de cualquier sistema de gestion y sobre todo en zonas con gran_desarrollo
suburbano, no basta conocer sélo los datos de abastecimiento y de generacion de
aguas residuales, se requiere ademas efectuar la estimacion de los volumenes de agua
necesaria para atender las demandas futuras de la poblacion y para dar tratamiento a
los caudales de agua residual esperados.
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A).fAguas Subterraneas.

Para el calculo de la dotacién teorica estimada de abastecimiento de agua, se
tomo “como, referencia los datos de proyeccion de la poblacion y la dotacién
proporcienada en el Cuadro 13, emitida por la Norma Mexicana de dotacion de agua
(1969) y senalada en Noyola et. al., 2000.

Cuadro 13. Dotacion tipica para las comunidades

Poblacion Tipo de clima
(habitantes) Célido (I/hab/dia) Templado (I/hab/dia) Frio (I/hab/dia)
2,500 - 15,000 150 125 100
15,001 - 30,000 200 150 125
30,001 - 70,000 250 200 175
70,001 - 150,000 300 250 200
150,001 en adelante 350 300 250
Fuente: Noyola et. al.,2000

Se utilizé también la ecuacion:
Qdt = Vt *P

Donde:

Qdt = Dotacion tedrica 6 agua suministrada en (litros / dia) 6 (litros / seg.).
Vt = Valor tipico (para nuestro €aso 250 lts/habitante/dia)

P = Poblacion de la localidad.

Para el célculo de la dotacion teorica, se utilizaren tas siguientes consideraciones:

1.- La infraestructura existente en la zonayde estudio (pozos profundos), 2.- Horarios de
bombeo. 3.-Pérdidas y desperdicios de“agua qué suponen porcentajes de 30% 0 mas.
(Metcalf & Eddy ,1998). 4.- Condiciones ‘de equipos’de bombeo, desgaste y tiempo de
operacion (eficiencia de bombeo). 5.-BitdCoras de campo relativas a la operacion del
equipo de la infraestructura.

Se utilizé también la siguiente ecuacion:

Qat = [(Qeq*r])*Tb]
Donde:

Q4 = Dotacion 6 gasto tedrico de agua suministrada L.p.s., o Litros /dia
Qeq = Gasto del equipo (L.p.s.)

N = Eficiencia de la bomba (80%)

Ty = Horas de suministro de agua.

B).-Aguas Residuales.

Para determinar la aportacion teérica de agua residual como gastos: promedio,
minimos y maximo o punta, se utilizd la proyeccion de poblacion estimada y las
siguientes ecuaciones:
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QAR o — (No.deHabi tantes)( AportacionAguaR)
' 86,400seg / dia

Para los célculos de Qmin (Gasto minimo) y Qmax (Gasto maximo o caudal punta) se
efectuaron’los-siguientes calculos:

Q min — (O.5)(Qprom)
Q max — (2.17)(Qprom)
1) Estimacion de(caudales teoricos a partir de valores tipicos y proyeccion de
poblacion. Para el céleulo de estas estimaciones Metcalf & Eddy (1998), proponen que
entre el 60 y el 85 por 100 del consumo por habitante se convierte en agua residual.
Para efectos de este trabajo se considero el valor de 85% como la proporcion de agua
gue se convierte en residual.y que es enviada a la red de alcantarillado sanitario. 2)
Estimacion tedérica de agua residual en base a datos de poblacion utilizando
informacion del Software SCIENCE 2000 del INEGI y datos de las variables de los
AGEB del Censo de Poblacion.y Vivienda, INEGI, 2010. 3) Estimacion de carga de
contaminantes y caudal en base @ datos de proyeccion de poblacion.

La carga organica medida como-DBOs, la de sélidos totales y la de nutrientes se
obtuvo mediante los datosde poblacion resultantes de los métodos aritmético,
logaritmico y geométrico , deseritos por (Lopez,1999) y con el empleo de los factores
de carga sefalados por Metcalf' &Eddy, (1998) y por Noyola et.al. (2000).

7.5.3. Modelacion Ambiental.

En este trabajo de investigacion sespretende gbtener un esquema de gestion y de
manejo integral del agua para la Villa\Wnhion y les\fraccionamientos aledafios a la
misma. Para lo cual, conjuntamente “con una”_evaluacion prospectiva de la
infraestructura de tratamiento del agua residual doméstica, se aplic6 un modelo de
caracter conceptual para predecir la carga neta de eontaminacion generada como
resultado del arrastre de sdlidos y carga organica que puede derivarse de precipitacion
pluvial. Este tipo de modelo permite predecir la carga neta de\DBOs, de solidos y de
nutrientes que puede esperarse en los primeros 30 minutos de-una lluvia intensa, y que
en localidades con drenaje combinado Unicamente puede identificarse de manera
indirecta, en relacion con variables como el area urbana y escurrimiento superficial.
Wanielista y Yousef (1992), han propuesto el empleo de la Subrutina Load Runnof para
el modelamiento y la prediccion de dicha carga, la cual viene integrada.en. el Programa
SMADA Ver. 6.26 para ambiente Windows, el cual se empled en el ‘presente trabajo,
para la obtencién de datos relativos a la carga organica de DBOs, fésforo.tetal, sélidos
suspendidos. plomo, Cobre, Zinc, Nitrégeno total, para la modelacién se-utilizaron los
datos de las areas urbanas obtenidas de cada AGEB, y los coeficientes de
escurrimiento por tipo de suelo, asi como datos de precipitacion promedio mensual de
la estacion climatoldgica mas cercana a la zona de estudio.
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8 RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1. Inventario de infraestructura de abastecimiento de Agua Potable y Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTARD).

8.1.1. Inventario infraestructura de abastecimiento de agua potable.

Especificamente en el municipio de Centro al afio 2012 se contabilizaron 54
Sistemas de agua potable, 51 pozos profundos, 33 pozos someros y 19 plantas
potabilizadoras cenh_un gasto de operacion de 5,579 I/s (Sistema de Agua y
Saneamiento, SAS, ,2012). De manera particular, en la zona de estudio Villa
Ocuiltzapotlan- Macultepec, se localizaron 13 pozos profundos que estuvieron
operando hasta el ano 2009 y que abastecian de agua desinfectada o clorada a las
Villas y fraccionamientos,del lugar. Actualmente solo opera el pozo del fraccionamiento
ISSET. La produccion promedio de estos pozos era de 155 I/s. (Cuadro 14). En la zona
se ubicaron también 8 tanques_elevados para rebombeo del agua. Las localidades de
la zona hoy se abastecen de aguapotable procedente de una linea de conduccion que
sale de la Planta potabilizadora«Carrizal, ubicada en la Ra. Emiliano Zapata del
Municipio de Centro. Dicha linea tiene una longitud de 27 Km, iniciando en la Planta
Carrizal, con un diametro de 28" de. diametro misma que se va reduciendo llega a Cd.
Industrial con 14” finalizando en, Ocuiltzapotlan y Macultepec con 6” de diametro, y es
conocida como el “Corredor Garrizal-Macultepec”.

Cuadro 14. Inventario degPozos en zona de Estudio

Afio én que se | sNo¥De Horas de No. De
Localidad construyog RPozes bombeo/dia | I/s | Tomas |Opera
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan
dos (Km.15) 1985 1 24 15 545 No
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan
(Km.17).Fracc. Los Angeles 1984 1 24 10 465 No
Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 1) 1973 1 24 10 No
Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 2) 1993 1 24 5 1373 No
Villa Ocuiltzapotlan-Col.Vicente '
Guerrero -El arbolito (Pozo 3) 2000 1 18 15 No
Villa Macultepec (Pozo 1) 1989 1 24 20
Villa Macultepec (Pozo 2) 1994 1 24 10 1,074 | No
Villa Macultepec (Pozo 3) 1994 1 24 30 No
Fracc. Las Rosas (Pozo 1) 1993 1 14 10 1200 No
Fracc. Las Rosas (Pozo 2) 1995 1 10 10 ' No
Lomas de Ocuiltzapotlan (Fracc.
ISSET) 1989 1 17 20 280 Si
Fracc. Lomas del Encanto 1999 1 8 10 24 No
Fracc. La Ceiba (Infonavit) 2002 1 8 10 165 No
Total 13 243 175| (5y126
Los Pozos estuvieron en servicio hasta 2009,actualmente se abastece de la Planta Carrizal
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8.142. Inventario de alcantarillado y tratamiento de agua residual.

En la principal mancha urbana localizada en las Villas Ocuiltzapotlan-
Macultepec, se cuenta con red de alcantarillado sanitario y pluvial (27,141 metros
lineales)yfue construido desde 1974 con tuberia de concreto simple de 20 y 30 cm de
@, actualmente estas lineas descargan por gravedad hacia el carcamo de bombeo
ubicado en Villa Macultepec, el cual rebombea las aguas residuales hacia la PTARD
tipo pantano artificial mediante una linea de presion de 14” g. Por su parte los
fraccionamientos'aledafios cuentan con su propia red de alcantarillado y carcamos de
bombeo y en su mayoria descargan hacia las lagunas Paso Segundo y el Calabozo.
Es importante mencionar que como parte de las acciones del Programa de
Saneamiento Integral~de la zona, el Organismo Operador de los Servicios de Agua
Potable y Alcantarilladode Tabasco en el afio 2004 construyo una linea de presion de
12" @ con longitud des5,220 metros lineales que parten desde el carcamo del
Fraccionamiento “Las Rosas”, con el objeto de conducir las aguas negras crudas de
este asentamiento hacia el” carcamo Macultepec para su posterior envid hacia la
PTARD tipo pantano artificial,-tomando la decision de dejar fuera de operacion la
PTARD a base de lodos activados _del fraccionamiento “Las Rosas”, misma que esta
practicamente desmantelada. En resumen a diciembre de 2012 en la zona de estudio
se inventariaron siete estaciones de.bombeo con capacidad de operacién de 698 l/sy 5
PTARD con gasto de disefio de,165\l/s de las cuales solo opera la planta Macultepec
(Cuadro 15)

Cuadro 15. Inventario de Plantas de Tratamiento dé Agua Residual y Carcamos de la zona de estudio.

Estaciones de bombeo (Carcamos) Plantas de Tratamiento de Agua Residual
Localizacion A El
Construccion Profundidad Bombeo Q disefio ) Cuerpo No. de
e (m). 2 (m) I/s M PR I/s. TEe receptor Descargas
Fracc. Lomas
de . Tanque Lag. El
Ocuiltzapotla 1998 1 7.00 3.00 30 1 FO 15 : 422
Imhoff calabozo
n il Km. 15
(INVITAB)
Fracc. Lomas )
de N.D 1 6.00 3.00 220 | 1 FO b5 | Snocon | Lag-Paso | a0
Ocuiltzapotla o ’ ’ e segundo
biofiltro
nlil Km.17
Villa 2003-2004 | 1 7.00 3.00 350 1 EO 125 Zﬁf}?’;‘g‘l’ " eﬁ:"lcgoec 1733
Macultepec het uitep
Fracc. Las Lodos Arroyo
Rosas 1992 1 7.00 3.00 40 1 FO 15 activadlos | Macultepec 1200
Fracc. Lomas
de
Ocuiltzapotla 1989 1 7.00 3.00 30 1 FO 10 Tanque) | Lag. Paso 280
Imhoff segundo
n Km. 17
(ISSET)
Fracc. Lomas
de Lag. Paso
ocuiltzapotlan N.D. 1 4.00 3.00 5 segundo 67
(Los Angeles)
Col. El Arroyo
refugio N.D. 1 6.00 3.00 3 Macultépet N.D.
Total 7 44 21 698 5 180 4182
N.D.= No determinado, FO= fuera de operacién, EO= en operacion.
Red de alcantarillado existente es de tipo mixto o combinado (agua residual + Agua Pluvial)
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8.143. Inventario de descargas de aguas residuales localizadas en la zona de
estudios

Los resultados sefialan 15 descargas puntuales que estan vertiendo en forma
directa les cuerpos de agua superficial denominados Laguna Paso Segundo, Laguna el
Calabozo ¢y=Arroyo Macultepec (Cuadro 16). Durante el recorrido por los distintos
fraccionamientos de la zona se verifico con personal técnico de SAPAET, la existencia
de una descargarde aguas negras sobre la calle membrillo del fraccionamiento Lomas
del Encanto. Estal'descarga solo se visualiza en la parte posterior de una pequeia
instalacién que los” colonos denominan “Planta de Tratamiento”, misma que no pudo
verificarse por encontrarse cerrada desde que el fraccionador entrego las casas. Los
habitantes del fraceionamiento explicaron que antes de la construccion del
Fraccionamiento Lomassdel Encanto, existia un paso de aguas pluviales provenientes
de los asentamientos ubicados en el otro lado de la carretera (restaurante “La selva”),
mismo que se construy0 con alcantarillas de lamina corrugada de 91 cm de g para
desalojar el agua de lluvia hacia la Laguna Paso Segundo. Al construirse el
fraccionamiento Lomas del Encanto los habitantes del Fraccionamiento Lomas de
Ocuiltzapotlan Km. 17 ISSET, se'negaron a que Lomas del Encanto se interconectara a
la red de drenaje, por lo que el fraccionador construyd sobre la calle membrillo una
aparente PTARD en un espacio de”12 m2, donde por la parte posterior de ésta se
interconectaron a la alcantarilla de aguas pluviales. Actualmente la descarga a base de
alcantarillas de lamina corrugada se ubica-por debajo de las casas y no esta visible el
vertido de la descarga final. Segun SAS, eh el 2001 se realizaron sondeos para ubicar
la punta de la descarga sin resultados favorables, es probable que las alcantarillas
estén totalmente colapsadas y el agua.se esta.infiltrando hacia el subsuelo.

Como parte de las acciones del*programajde saneamiento de la zona se tiene
contemplado por parte del Gobierno EStatal, la“instalacion de una linea de presion de
12" de @ para la recogida de las aguas residuales de los fraccionamientos,
Ocuiltzapotlan 1l, Km 15, Km. 17, Lomas“del Encanto y Los Angeles para enviar las
aguas residuales hacia la PTARD tipo pantano artificial'ibicada en Villa Macultepec, sin
embargo por problemas sociales y desacuerdos de <l0s) habitantes de los distintos
fraccionamientos no se han podido concluir los trabajos”de™esta linea, aun cuando ya
se dio inicio parcial a los trabajos. En las descargas directas de casas localizadas sobre
el arroyo Macultepec, se observdé durante temporadas delluvias que éstas se
encuentran por debajo del tirante maximo alcanzado por el .afroyo. Esta situacion
ocasiona anegaciones importantes en terrenos situados en las ‘margenes del arroyo
Macultepec y problemas operativos en el carcamo del mismo nembre donde los
operadores manifiestan que con la presencia de lluvias y al crecer €l nivel del arroyo se
entorpecen las actividades del bombeo del carcamo ya que en lugar de desalojarse las
aguas residuales, hacia el arroyo este ingresa agua hacia la red sanitaria y) se recircula
el agua pluvial combinada con aguas residuales teniéndose que parar el~bombeo del
carcamo Macultepec inundandose los terrenos aledafios al carcamo y?las, propias
instalaciones del sistema de bombeo. En la parte frontal del Carcamo Macultepec aun
existe la descarga directa de 12" g misma que es abierta y utilizada en épocas de
lluvias para desalojar la mezcla o combinacién de agua pluvial y residual directamente
al arroyo del mismo nombre. Esta misma accion se efectia cuando los equipoes de
bombeo dejan de operar por fallas mecanicas o eléctricas (Figura 4).
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Cuadro 16.l

ntario de descargas puntuales localizadas en la zona de estudio

\J
Diametro (

Cuerpo receptor del agua

No. Ubicacion de la descarga Tipo de material Tipo de descarga . Observacion
residual descargada
1 | A orilla de arroyo macultepec 4" P.v.C. A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
2 | Aorilla de arroyo macultepec 4" P.v.C. A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
3 | Aorilla de arroyo macultepec 4" P.V.C. A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
4 | A orilla de arroyo macultepec 4" PV .C! A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
5 | A orilla de arroyo macultepec 4" P.V:Cs A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
6 | A orilla de arroyo macultepec 6" P.v.C. A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
7 | Aorilla de arroyo macultepec 4" P.v.C. A.R. Doméstica Arroyo Macultepec
Zona baja de la calle Tomas Popal innominado dentro la
Garrido Canabal (Villa 6" P.v.C. 'A.R. Doméstica P Villa
8 | Ocuiltzapotlan)
9 E;AT? ’Illl_\(;TI'iSBde Ocuiltzapotlan Il 12" Fo.Fo. A.R..Domgstica y pluvial Laguna el calabozo
10 ELAIED ,—IF_roaTcasL(z)es 2ﬁ;l(letlzz;potlan : 12" Fo.Fo. A.R. Doméstica y pluvial Laguna Paso Segundo
11 8?L?ﬁzn;1%ci‘laéiT?<$nDyll;omas de 12" Asbesto -Cemento..|/A.R. Doméstica'y pluvial Laguna Paso Segundo
12 | Carcamo Macultepec 12" Fo.Fo. A’R. Doméstica y pluvial Arroyo Macultepec
Descarga cancelada en 2005,al
PTARD Las Rosas 8" P.V.C. A.R”"Doméstica y pluvial PTAR, Macultepec interconectarse a la linea que va a la
13 PTAR, Macultepec
14 | PTAR DMacultepec 12" Fo.Fo. A.R. Doméstica y pluvial Arroyo Macultepec
La Iaingilacr%or;t%ada En 2012 se rehabilit6 el alcantarillado
Calle Membrillo, Fracc. Lomas del 12" sustituida por tuberia | A.R. Doméstica y pluvial I‘aguna Paso Segundo de la zona y se construy6 una

Encanto

15

de polietileno de alta
densidad 1.07m. g

estructura de descarga del2" de
diametro

Fo. Fo. = Fierro fundido
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8.2¢ Caracterizaciéon volumétrica, fisicoquimica y bacteriolégica la calidad de las
aguas de abastecimiento potable en el area de estudio.

8.2.1. Detacion de abastecimiento de agua en base a la infraestructura instalada.
Para ehcalculo de dotacion teorica actual se considero, la existencia de 13 pozos

profundos en @peracion con un gasto de 155 LPS, y que en algunos fraccionamientos
se suministra agua por horarios (menos de 24 horas por dia).

Cuadro 17./Dotacion Tedrica de abastecimiento de agua en la Zona de estudio

Afio | Proyeccidn histérica de Poblacion | Qdt ( Litros) | Pérdidas 30% | Estimado (Litros)
1980 7119 1,779,750 533,925.00 1,245,825
1990 14;506 3,626,500 | 1,087,950.00 2,538,550
2005 24,706 6,176,500 | 1,852,950.00 4,323,550
2010 29,783 7,445,750 | 2,233,725.00 5,212,025
2015 37,171 9,292,667 | 2,787,800.00 6,504,867
2020 45,568 11,392,083 | 3,417,625.00 7,974,458
2025 55,933 13,983,250 | 4,194,975.00 9,788,275
2030 68,812 17,202,917 | 5,160,875.00 12,042,042
2035 84,891 21,222,750 | 6,366,825.00 14,855,925
Dotacion tipica por habitante: 250, Litros /dia

De acuerdo a los resultades obtenidos en base a la infraestructura y equipos
instalados actualmente (Cuadro 8), el volumen de agua explotado por dia en las 13
fuentes subterraneas es de 6,048,000 Litros/dia.

Considerando que en la zona dé estudio“existe un porcentaje en pérdidas por
fugas en redes del 30 %, (Metcalf & Eddy; 2998), pedemos estimar que de acuerdo a la
infraestructura instalada; alcanzo a llegaralos hogares un volumen de 6 048,000 litros/
dia (6,048 m®dia) de agua desinfectada procedente~fle los pozos profundos, y que
dividido entre el numero de habitantes de la zona de estudio de 24,706,( INEGI 2005),
nos conduce a una dotacion promedio real por habitante de.244.79 litros/dia, esto hasta
el mes de marzo del 2009 ya que a partir de esta fecha seg€ntrega agua potabilizada a
la poblacién a través de la Linea de conduccién procedente dé lasPlanta Potabilizadora
Carrizal.

El resultado comparativo entre la dotacion estimada y la dotacion,teorica en base
a los pozos existentes, indica que el valor de dotacién es congruente con el valor tipico
para poblaciones de clima calido sefialado por Noyola, et al, 2000.
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Cuadro-18. Dotacidén tedrica de abastecimiento de agua en la Zona de estudio en base a pozos

existentes
Dotacién
Tb Horas de Q2] (B0 Qdt Gasto Tedrica
L Qeq| Volumen total o .
No. Infraestructura suministro de . Tedrico (I/dia)-
(I/s) | suministrado . AT
Agua (I/s.) (I/dia) pérdidas
) (30%)
Pozo 1 de Vil 24 10 8 691,200 483,840
Ocuiltzapotlan
Poz0 2 de Villa 24 5 4 345,600 241,920
Ocuiltzapotlan
Pozo 3 de Villa
Ocuiltzapotlan(zona el
& | arbolito- Col. Vicente 18 15 12 777,600 544,320
® |Guerrero)
3 Pozo 1 Villa Macultepec 24 10 8 691,200 483,840
(]
Q
$ | Pozo 2 Villa Macultepec 24 10 8 691,200 483,840
35
o
8 Pozo 3 Villa Macultepec 24 30 24 2,073,600 1,451,520
=
Pozo 1 de Fracc. Las 14 10 8 403,200 282,240
Rosas
Pozo 2 de Fracc. Las 10 10 8 288,000 201,600
Rosas
Pozo Fracc. La Ceiba 8 10 8 230,400 161,280
(Infonavit)
Subtotal 170 110 88 6,192,000 4,334,400
Pozo de Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan I, Km 15 24 15 12 1,036,800 725,760
S | (INVITAB)
'% Pozo del Fracc. Lomas de
2 | Ocuiltzapotlan Km.17- 24 10 8 691,200 483,840
‘s | Fracc. Los Angeles
Q
c
& |Pozo Lomas de
g | Ocuiltzapotlan Km. 17 17 10 8 489,600 342,720
G | (ISSET)
=
Pozo de Fracc. Lomas del 8 10 8 230,400 161,280
Encanto
Subtotal 73 45 36 2,448(000 1,713,600
Total 243 155 124 8,640,000 6,048,000
Tesis: Diagnostico Integral del Agua en la Villa Unién Ocuiltzapotlan - Macultepec y 55
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8.242. Volumen temporal y espacial de abastecimiento de agua mediante pozos.

Los resultados obtenidos mediante el operativo de pozos, se reflejan en el Cuadro
19 donde se refleja que el volumen real enviado a las redes durante el afio fue de
3'726,259 m3, es decir un 40.75% menos de lo esperado, al dotarse realmente de
145.04 litros+/habitante/dia, esto se traduce en una escasez de agua particularmente en
la margen izquierda. (Figura 5). Es importante sefalar que dentro de los reportes de
bitacoras se refleja una fuerte problematica relacionada con la incorrecta operacion de
los sistemas de bombeo, ya que la falla en el suministro de agua esta vinculado en
forma directa a laS_constantes fallas mecanicas y eléctricas en equipos, (sea por
variacion de voltajes; falta de mantenimientos preventivos, mala reparacion y
recalentamientos de éstos y por ausencias o descuidos del operador de bombeo). Se
observd también que debido a que los pozos de Macultepec y Ocuiltzapotlan estan
interconectados en su tetalidad, las redes disminuyen su presion cuando por alguna
circunstancia se presentan” problemas operativos en alguna de las fuentes
subterraneas. Esta situacion aunada a las fugas presentadas en las redes explica
parcialmente el problema de €scasez de agua en las zonas altas y en los puntos mas
alejados de la red. Con el cierrerde la gran mayoria de los pozos profundos de la zona
en el afio 2008 y con el suministre de agua a través de una linea de conduccion
procedente de la planta Carrizal, las comunidades de la zona de estudio hoy en dia se
les ha mejorado relativamente el servicio y la calidad del agua ya que hoy reciben
agua potabilizada y desinfectada, sin embargo al no existir cisternas de rebombeo de
gran volumen en el tramo de la“Planta €arrizal hasta Macultepec (28Km), y mucho
menos valvulas de control, la poblacion que’es abastecida por esta linea de conduccion
se queda sin servicio cuando se presentan‘problemas operativos en la Potabilizadora
de Carrizal.
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Figura 5.- Volumen Temporal de fuentes subterraneas (Pozos) en.m3.
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Cuadro 19. Volumen te\n{KéjI;romedio en m3, suministrado por fuentes subterraneas de 2002 a 2009.
e

Pozo profundo Enero ero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto| Sept | Oct. | Nov. | Dic. Total

Villa Ocuiltzapotldn Pozo 1 26,784 24192 | 26,784 | 25,920 | 26,784 | 25,920 | 26,784 21,600 | 25,920 | 26,784 | 25,920 | 26,784 | 310,176
Villa Ocuiltzapotldn Pozo 2 13,392 4,838 5,357 5184 | 13,392 | 12,960 | 13,392 13,392 | 12,960 | 13,392 | 12,960 | 13,392 | 134,611
Villa Ocuiltzapotldn Pozo 3 (El arbolito) 30,132 0 0 972 | 26,244 8,748 4,860 23,328 | 29,160 | 22,356 | 29,160 | 30,132 205,092
Villa Macultepec Pozo 1 26,784 24,192 | 26,784 | 25,920 | 26,784 | 25,920 | 26,784 26,784 | 25,920 | 26,784 | 25,920| 26,784 | 315,360
Villa Macultepec Pozo 2 26,784 24,192 |( 26,184 864 | 26,784 | 25,920 | 26,784 26,784 | 25,920 | 26,784 | 25,920 | 26,784 | 290,304
Villa Macultepec Pozo 3*** 80,352 72,576 | 80,352 | 77,760 | 80,352 | 77,760 | 80,352 80,352 | 77,760 | 80,352 | 77,760 | 80,352 | 946,080
Fracc. Las Rosas Pozo 1 15,624 14,112 | 15,624 | 15,120 | 15,624 | 15,120 | 15,624 15,624 | 15,120 | 14,112 | 15,120 | 15,624 | 182,448
Fracc. Las Rosas Pozo 2 11,160 10,080 | 11,160,/) 10,800 | 11,160 | 10,800 | 11,160 11,160 | 10,800 | 11,160 10,800 | 11,160 | 131,400
Fracc. La Ceiba Infonavit 4,320 8,064 8,928 8,640 8,928 7,200 8,928 8,928 8,640 8,928 8,640 8,928 99,072
Microcuenca Derecha 235,332 182,246 | 201,7734171,180 | 236,052 | 210,348 | 214,668 | 227,952 | 232,200 | 230,652 | 232,200 | 239,940 | 2,614,543
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 15

(Pozo INVITAB) 40,176 36,288 | 40,176 | 38,880, 40,176 | 38,880 | 40,176 40,176 | 38,880 | 40,176| 33,696 | 40,176 | 467,856
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km.17 26,784 24,192 | 26,784 | 25920+ 26,784 | 25,920 | 26,784 26,784 | 25,920 | 26,784 | 25,920 | 26,784 | 315,360
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 17

(Pozo ISSET) 18,972 17,136 | 18,972 | 18,360 [.187972 | 18,360 | 18,972 18,972 | 18,360 | 18,972 | 18,360 | 18,972 | 223,380
Fracc. Lomas del Encanto 8,928 8,064 8,928 8,640 8,928 8,640 8,928 8,928 8,640 8,928 8,640 8,928 | 105,120
Microcuenca lzquierda 94,860 85,680 | 94,860 |91;800 | 94,860 | 91,800 | 94,860 94,860 | 91,800 | 94,860 | 86,616 | 94,860 1,111,716
Total 330,192 267,926 | 296,633 262,980 | 330,912+ 302,148 | 309,528 | 322,812 | 324,000 | 325,512 | 318,816 | 334,800 | 3,726,259

***Este pozo se incluy6 en la m. derecha debido a que esta interconectado con los pozos de Macultepec y Ocuiltzapotlan y el mayor suministro de agua es hacia esa zona.
NOTA: En este calculo no se consideraron las pérdidas en redes por fugas.

Tesis: Diagnostico Integral del Agua en la Villa Unién Ocuiltzapotlan - Macultepec y
Fraccionamientos Aledafios, Municipio de Centro, Tabasco.
Ing. Santa de la O Ledesma

57




Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
“Estudio en la Duda, Accién en la Fé”
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

8.2.8..Caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de pozos profundos.

Para la evaluacion del agua de las fuentes subterraneas, se realizaron tres
muestréos” en once fuentes y se analizaron 24 pardmetros fisicoquimicos y uno
bacteriologico por muestra. Los resultados obtenidos fueron contrastados con la
normatividad® permisible en Meéxico y referenciada por la NOM-127-SSA1-1994
(Modificada),” al, revisar la bibliografia existente (Price, 2003.) se tiene que la
Comunidad Europea, (CE), aplica valores permisibles para la calidad de agua para
consumo humano_mas restrictivos que los existentes en el México. Los resultados de
analisis en pozos profundos se sefialan en los Cuadros 20, 21y 22.

Cuadro 20. Calidad fisicoguimica de las aguas subterraneas (Pozos Profundos Primer Muestreo).

Parametro MRS, &5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 12
Temperatura °C 29 27| 29 29 28 29 29 29 29| Na 29 29
Turbiedad U.T.N. 5 1.03 3.62 1.85] 0.99 7.9 3.67 3.71) 13.10 1.28) Na 2.89 15.5
Color UC. 20| 5 5 5 5 45 5 5 20 5 N4 5 25|
P.H. 6.5a8.5 7.43 7.14) 7.19 7.55 6.93| 6.86 6.83 6.85 7.59] Na 7.52 7.49
Olor Agradable| inodoro| #Inodoro| Inodoro| Inodoro| Fétido| Inodoro| Inodoro) Fétido| Inodoro| Ng| Inodorog Inodoro|
Conductividad 600, 653 620 600, 266| 280 525 376 851 Na| 723 596
Cloro Residual 0.2-1.5] 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Na| 0.0 0.0
Solidos Totales 326 508 410 392 238 242 404 260 542 Na 444 428
SDT 1000 290 468 310 372 182 200 284 218 448 Na| 432 358
CO; libre 17, 42 34 13 32 58 56 40 14| Na| 16| 15
Calcio (Ca) 44.8 56| 27.2 33.6] 24| 16.8 16.8 24.8 60.8) Na  46.4 42.4]
Magnesio(Mg) 125 23.52] 2496 19.2 ¢30.24) 18.24| 21.12| 17.28) 25.44) 41.28 Na] 34.08 24.96
Fierro (Fe)++ 0.3] 0.211] 0.770|/ 0.043| 0:054)12.482 0.502| 0.367| 2.561] 0.435 Na] 0.267| 1.543
Manganeso (Mn) 0.15 0.0 0.0 0:0 0.0}, 0:0 0.0 0.0 0.0 0.0 Na| 0.0 0.0
Sodio (Na) calc 200| 58.60] 94.09/¢88:39 59.89 17.34| 39.98 88.9 24.73] 61.64] Na 80.95 68.99
Carbonatos(COs)” 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Na| 0.0 0.0
Bicarbonatos(HCOs3) 309.88| 348.92| 331.84| 302.56| 170:8| 134.2| 234.24) 273.24) 361.12] Na| 344.04| 307.44
Sulfatos (SO4)2 400, 15.59 48.53] 14.97|_ 23.73| 6.00| 12.68| 24.77| 21.02] 34.99 Na] 42.91 36.32
Cloruros (Cl) 250 35.29) 42.72| 25.54| 29.26| 14.39| 17.18|) 44.58 24.61 61.76] Na 43.19 26.47
Fosfatos (POy) 0.0 0.0 0.050; 0.019| 0.203| 0.129] 0.039] 0.308 0.028 Na 0.008 0.073
Dureza Calcica 112 140 68| 84 60 42 42 62 152 Na| 116 106
Dureza Carbonato* 210 244 148 210] 136/ 110 114 142 296/ Na| 258 210
Dureza Total* (CaCO3) 500 210 244 148 210, 136| 130 114 168| 324/ Na| 258 210
Alcalinidad (T)* 254 286 272 248 140, 110 192 142, 296| Na| 282 252,
Coliformes Totales ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND |[ND| ND ND
RESULTADOS EXPRESADOS EN: mg/lt 6 * mg/lt de CaCOs. ND. No detectado, Na: No aplica

CLAVES: ] ]
1.- Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km.15.(Pozo Unico). 2.- Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlah Il Km.17 (Pozo Unico).
3.-Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 1) 4.- Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 2)
5.- Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 3, el arbolito) 6.- Villa Macultepec (Pozo 1)
7.- Villa Macultepec (Pozo 2) 8.- Villa Macultepec (Pozo 3)
9.- Fracc. Las Rosas (Pozo 1) 10 Fracc. Las Rosas (Pozo 2)
11 Fracc. ISSET (Lomas de Ocuiltzapotlan) 12 Fracc. Lomas del Encanto.
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Cuadro 21. Calidad fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas subterraneas. (Pozos Profundos,
Segundo Muestreo)

Parametrof _o | NOMI27-SSAL1984 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12
Temperatura™ °C 29 29 29 29 29 29 29 29 29 Na 29 29
Turbiedad N.T.Uz 5 1.19] 0.93 0.22 0.99 0.84 1.40 0.66] 5.78] 1.52| Na| 1.76 6.86)
Color UND C. 20 5 5 5 5 5 5 5 15 5| Na| 5 25
P.H. 6.5a85 7.22| 7.39 7.56 7.26 6.64 6.67 7.08 6.67 7.20| Na&| 7.37 7.49
Olor Agradable Inodoro| Inodoro| Inodoro| Inodoro|  Inodoro| Cloro| Inodoro| Inodoro| Inodoro| Ng| Inodoro) Inodoro
Conductividad 548 705 572 513 213 275 572 355 819 Na| 692, 732
Cloro Residual 0.2¢<1°5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0| Na| 0.0 0.0
Solidos Totales 320, 334 334 316 176 186 304 248 374| N4 518 390
SDT 1000 294 262 286 310 116 178 290 242, 350| Na| 246 350
CO;, libre 28| 19 15| 25| 44 41 35 97| 35| Na 22| 18
Calcio (Ca) 448/ 31.2 27.2 32 13.6 16.8 15.2 27.2 7.2| N& 42.4] 41.6
Magnesio(Mg) 125 13.44p 29.76 8.64| 16.80 6.24] 6.72 10.8] 14.40, 65.28/ Na 29.76| 33.12
Fierro (Fe)++ 0.3 07132 0.490| 0.166] 0.042] 0.613] 0.803] 0.457| 2.202] 0.389 Na 0.490 0.927|
Manganeso (Mn) 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| Na| 0.0 0.0
Sodio (Na) calc 200 69.32|(85.55 107.35| 81.45 24.44] 38.92| 110.26] 40.16| 86.96/ Na] 85.48 88.49
Carbonatos(COs)” 0.0 0:0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Na| 0.0 0.0
Bicarbonatos(HCOs3) 302.56| 280.6/¢386.72| 292.80] 117.12| 119.56] 256.2| 161.04| 346.48| Na 322.08/ 334.28
Sulfatos (SO4)2 400 11.22| 46.45|_ '13:30| 22.68 2.25 14.13] 25.18 21.85| 54.16| Na| 42.70 38.74
Cloruros (Cl) 250 33.12 42.38| ©23B9 27.67 8.62] 19.05| 42.38 26.31] 55.99 Na 43.56 55.35
Fosfatos (PO.) 0.337°0.106] 0.259 0.494| 0.153] 0.259] 0.028 0.366] 0.106| Naj 0.028 0.140
Dureza Calcica 112 78| 68| 80 34 42 38| 68| 18| Na| 106 104
Dureza Carbonato* 168 202 104 150 60| 70 80 128 284| Na| 230 242
Dureza Total* 500 168 202 104 150 60 70 80 128 290| Na| 230 242
Alcalinidad (T)* 248 230, 276 240 96 98 210 132 284| Na| 264 274
Coliformes Totales ND 2.2l N.D| {N.br 8.8 2.2 N.D. N.D N.D N.D N.D 7.6
RESULTADOS EXPRESADOS EN: mg/lt'd, * mg/lt'des«CaCO;. ND. No detectado, Na: No aplica

(fLAI;/rEfc Lomas de Ocuiltzapotlan Km.15.(Pozo  Unico). 2.- Ffacc. Lomas de Ocuiltzapotlan Il Km.17 (Pozo Unico).
3.-Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 1) 4.- Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 2)
5.- Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 3, el arbolito) 6.- Villa Macultepec (Pozo 1)
7.- Villa Macultepec (Pozo 2) 8.- Villa Macultepec (Pozo 3)
9.- Fracc. Las Rosas (Pozo 1) 10 Fracc' Las Rosas (Pozo 2)
11 Fracc. ISSET (Lomas de Ocuiltzapotlan) 12 Fracc. Lamas del Encanto.
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Tercer'Muestreo

v

Cua&@ Calidad fisicoquimica y bacteriolégica de las aguas subterraneas. (Pozos Profundos,

Parametro”_ =[S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 [12
Temperatura™ °C 30 29 26 25 26 25 26 26 30 | Na 29 27
Turbiedad N.T.U: 5 2.03 2.37 0.01 1.12 1.28 1.16 3.21 5.80 591 |Na| 5.90| 39.78
Color UND C. 20 5 5 5 5 5 15 5 15 5| Na 15 90
P.H. 65a85 7.36| 7.11| 7.43| 750| 7.83| 7.42| 751| 7.17| 761|Na| 7.46| 7.41
Olor Agradable| Inodoro Inodoro Inodoro Inodoro | Pantano Inodoro Inodoro Fétido Inodoro | Ng | Inodoro| Inodoro
Conductividad 600 733 570 492 389 304 581 365 855 | Na| 708 709
Cloro Residual 02-1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Na 0.0 0.0
Solidos Toétales 354 430 324 348 304 242 348 278 546 | Na | 462 480
SDT 1000 340 392 302 284 282 210 332 224 484 | Na| 380 372
CO; libre 20 38 18 12 7.83 8 13 23 14 | Na 17 19
Calcio (Ca) 48 36.0 26.4 32.8 14.4 16 13.6 24.8 66.4 | Na| 50.4 16.0
Magnesio(Mg) 125 12.48| 26.88 10.5| 12.48| 18.24| 10.56 6.72| 15.84 33.6 | Na|23.04| 54.72
Fierro (Fe)++ 0.3 0.300 ) 0289 0.0| 0.032| 0.037| 0.188| 0.457| 1.352| 0.782|Na|0.961| 3.154
Manganeso (Mn) 0.15] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Na 0.0 0.0
Sodio (Na) calc 200 64.38 | 9968 94.10| 67.49| 4797 | 36.81|124.41| 41.07| 96.66 | Na|85.74| 65.41
Carbonatos(COs)” 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | Na 0.0 0.0
Bicarbonatos(HCOs3) 295.24 | 312.32 | 307,44 | 246.44 | 219.6 | 136.64 | 265.46 | 163.48 | 356.24 | Na | 317.2 | 317.20
Sulfatos (SO,)° 400 9.552 | 48.331 | 124888 | 20.394 | 6.842 | 11.429 | 21.436 | 20.602 | 66.261 | Na | 46.45 | 34.363
Cloruros (Cl) 250 35.09| 43.05| 2480 25.27| 1497 | 19.65| 49.60| 28.08| 59.89 | Na|41.65| 53.81
Fosfatos (PO.) 0.050 0.05| 0.062 0.0 0.0| 0.106| 0.050| 0.189| 0.118 | Na|0.189| 0.294
Dureza Calcica 120 90 66 82 36 40 34 62 166 | Na| 126 40
Dureza Carbonato* 172 202 110 134 112 84 62 128 292 | Na| 222 260
Dureza Total* 500 172 202 110 134 112 84 62 128 306 | Na 222 268
Alcalinidad (T)* 242 256 252 202 180 112 218 134 292 | Na| 260 260
Coliformes totales ND ND ND ND 40 ND ND ND ND ND | Na 40 4600

RESULTADOS EXPRESADOS EN:mg/lt ¢ * mgl/lt de CaCO;. ND. No detectado, Na: No aplica

CLAVES:

1.- Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km.15.(Pozo  Unico).
3.-Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 1)
5.- Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 3, el arbolito)
7.- Villa Macultepec (Pozo 2)

9.- Fracc. Las Rosas (Pozo 1)
11 Fracc. ISSET (Lomas de Ocuiltzapotlan)

2~ Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Il Km.17 (Pozo Unico).

4.#Villa Ocuiltzapotlan (Pozo 2)
6.- Villa Macultepec (Pozo 1)
8.-WVillarMacultepec (Pozo 3)
10 Fracc. Las Rosas (Pozo 2)

12 FracerLomas del Encanto.
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Temperatura.

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de
tratamiento .,y analisis de laboratorio, puesto que el grado de saturacion de Oxigeno
Disueltoglas actividad biolégica y el valor de saturaciéon con carbonato de calcio se
relacionanteen este parametro. En estudios de polucién de rios, estudios limnoldgicas y
en la identificacion de la fuente de suministro en pozos, la temperatura es un dato
necesario que.debe tomarse en el sitio de muestreo. (Romero Rojas, 2000). En general
la temperatura (el agua a lo largo de los tres muestreos oscilo entre los 25 y 30
centigrados. Durante_el muestreo del mes de mayo la temperatura del agua en las
fuentes subterraneas/fue de 30° centigrados manteniéndose constante en las once
fuentes de abastecimiento. Las mediciones en el mes de diciembre fueron ligeramente
menores y los datos'medidos en el muestreo del mes de octubre observaron los
minimos valores, exceptuandose, el agua de los pozos del Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan Km 15 y del Eracc. Lomas del Encanto que registraron temperaturas de
30° centigrados.

pH.

El término pH se usa para expresarda intensidad de la condicion acida o alcalina de una
solucion, sin que esto quiera decir\que mida la acidez total o la alcalinidad total. En el
suministro de aguas es un parametro que debe considerarse con respecto a la
coagulacion quimica, la desinfeccion, el ablandamiento y el control de la corrosion. Los
valores obtenidos en las fuentes” subterraneas indican que el agua analizada en las
once fuentes subterraneas se encuentran dentro de los pardmetros establecidos por la
Norma Oficial Mexicana NOM-127:SSA-/1994" (modificada), que menciona que las
aguas para uso y consumo humano deben tener un pH de entre 6.5 y 8.5 unidades.

Turbiedad.

La turbiedad en un agua es causada” por una gran variedad de materiales en
suspension que varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e”inorganica finamente dividida,
organismos plancténicos, microorganismos, etc. La determinacion de la turbiedad es de
gran importancia para aguas de consumo humano yzen una gran cantidad de
industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los valores”de.turbiedad sirven para
determinar el grado de tratamiento requerido por una fuente-de agua cruda, su
filtrabilidad y, consecuentemente la tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad de
los procesos de coagulacion, sedimentacion vy filtracion, asi como para determinar la
potabilidad del agua.

Al respecto la NOM-127-SSA/1994, establece como valor maxime _permisible 5
unidades de turbiedad nefelométricas (N.T.U.), para las aguas para 1sO y consumo
humano. Los resultados obtenidos sefialan que los niveles de turbiedad se-incrementan
en algunas fuentes de abastecimiento durante los meses de lluvias de verangwy lluvias
invernales.

Las fuentes subterraneas que presentan un nivel de turbidez por encima de la Norma
Oficial en los tres periodos de muestreos son: el Pozo numero 3 de Villa Macultepec y
del Fracc. Lomas del Encanto. En octubre los pozos del Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan Km. 17 (ISSET) y del Fracc. Las Rosas incrementan sus N.T.U., y en
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diciembre sucede lo mismo con el pozo Numero 3 de Villa Ocuiltzapotlan, también
conoeide como pozo arbolito.

Color.

Comunmente la turbidez se asocia con el color y con el pH, sin embargo, es muy
importante-distinguir entre el color verdadero y aparente. El primero es el que existe
cuando se ha removido toda la turbiedad por medio de filtracion o centrifugacion para
evitar que esta quede registrada como color. El segundo es el valor que resulta de
medir el color sin‘remover la turbiedad, lo que da un indicador muy preciso de las
caracteristicas delfagua. En cuanto al pH, se le relaciona porque el color presenta un
“efecto indicador y. sesmodifica su intensidad al cambiar el pH. Esto se puede observar
en la vida diaria al afiadir unas gotas de limon al té. En general, al subir el pH se
incrementa el color, pera el mayor incremento se obtiene con aguas que tienen
originalmente un color ‘bajo. Las causas mas comunes del color del agua son la
presencia de hierro y manganeso coloidal o en solucion, el contacto del agua con
desechos organicos, hojas, .madera, raices, etc.,, en diferentes estados de
descomposicion, y la presencia* de taninos, acido humico y algunos residuos
industriales. La remocion del color.es una funcion del tratamiento del agua y se practica
para hacer un agua adecuada para«usos generales o industriales. La determinacion del
color es importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la
eficiencia del proceso usado para su remocion; cualquier grado de color es objetable
por parte del consumidor y*sSu remocion,es objetivo esencial del tratamiento. Los
resultados obtenidos en la zopa de estudio sefialan que son dos pozos los que
practicamente presentan valores por encima_.de la Norma Oficial. EI pozo del Fracc.
Lomas del Encanto es el que presenta en todotel afio un alto nimero de unidades de
color (UC) y el pozo 3 de Villa Ocuiltzapotlan so6lo en temporada de lluvias invernales
incrementa sus unidades de color.

Olor.

Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en‘el agua, entre las mas comunes
se encuentran: materia organica en solucion, H,S, clortro de sodio, sulfato de sodio y
magnesio, hierro y manganeso, fenoles, aceites, productos del cloro, diferentes
especies de algas y hongos, etc. La determinacion del olor es util para la calidad del
agua y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el ¢ontrel de los procesos de
una planta y para determinar en muchos casos la fuente de uma¢osible contaminacion.
En general dentro de las once fuentes analizadas en la zona.'de estudio se obtuvo
como resultado que 9 fuentes no presentaron olor siendoslos pozos: Villa
Ocuiltzapotlan No. 3, el arbolito y Villa Macultepec No. 3 presentan problemas de
fetidez u olor a pantano en los muestreos realizados en lluvias de verane e«invernales.

Conductividad.

La conductividad del agua es una expresiéon numérica de su habilidad para transportar
una corriente eléctrica. Este parametro depende de la concentracion total de-sustancias
disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion.
Por tanto, cualquier cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de
los iones disueltos y en su valencia, implica un cambio de la conductividad. Por ello, el
valor de la conductividad es muy usado en analisis de aguas para obtener un estimativo
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rapido del contenido de sodlidos disueltos. Como en el analisis de aguas el valor de la
conductividad s muy pequefio, se expresa en pmho/cm o en unidades del sistema
internacienal S / cm. La experiencia indica que el producto del valor de la
conductividad en pymho/cm por un factor que oscila entre 0.55 y 0.70 es igual al
contenidode-solidos disueltos en mg/Lt ; dicho factor depende de los iones en solucion
en el agua y de la temperatura; en general es alto, mayor de 0.7, en aguas salinas o de
calderas y baje; menor de 0.55, en aguas con alcalinidad céustica o acidez mineral. De
acuerdo a los muestteos realizados, las fuentes que mayores valores de conductividad
reportaron son: Fracc. Lomas Ocuiltzapotlan Km. 17, Villa Ocuiltzapotlan, (pozo 2), Villa
Macultepec (pozo 2),/Las Rosas , Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 17 (ISSET) y
Lomas del Encanto.

Sdélidos totales.

En ingenieria sanitaria es necesario medir la cantidad de material solido contenido en
una gran variedad de subStancias liquidas y semiliguidas que van desde aguas
potables hasta aguas contaminadas, aguas residuales, residuos industriales y lodos
producidos en los procesos degtratamientos. Los sélidos pueden dividirse en: totales,
disueltos, suspendidos, volatiles y«fijos. Para efectos de este trabajo se midieron los
valores de los sélidos totales y disueltos ya que en aguas potables, la determinacion de
sélidos totales es la de mayor_.inter€és por considerarse que la cantidad existente de
solidos suspendidos es muy pequefia. _Los,sélidos totales se definen como el residuo
0 material que permanece después de evaporacion y secado a 103 ° C., y que incluye
material disuelto y no disuelto (solidos suspendidos). Los valores encontrados durante
el muestreo de las once fuentes de.abastecimiento sefialan que los pozos referidos al
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan (Km. 17,"Fracc. Las Rosas y Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan Km. 17 (ISSET), presentan una*mayor concentracion de sélidos totales
con valores arriba de 500 mg/L.

Soélidos disueltos totales.

Los solidos disueltos también conocidos como residuos filtrables pueden determinarse
directamente o por diferencia entre los sélidos totales y.0s sélidos suspendidos. Los
resultados obtenidos de los muestreos en las fuentes subterraneas, indican que el agua
de todos los pozos analizados presenta valores por debajor.de la Norma Oficial
Mexicana.

Fierro y manganeso.

El fierro y el manganeso son dos parametros de suma importancia“en la determinacion

de la calidad del agua. Romero (2000), sefala que los problemas originados por estos

elementos son mas comunes en aguas subterraneas y en aguas’ del hipolimnio

anaerobio de lagos estratificados; en algunos casos también en aguas~Superficiales

provenientes de algunos rios y embalses. Los hechos que indican que €lfierro y el

manganeso entran en solucidn en el agua, mediante cambios producides.~en las

condiciones ambientales por accién bioldgica son los siguientes:

» Aguas subterraneas que contienen cantidades apreciables de hierro y /o0 manganeso
carecen siempre de oxigeno disuelto (O.D.), y poseen un contenido alto de CO,. El
fierro y el manganeso estan presentes como Fe++ y Mn ++ . El alto contenido de
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CO,.indica que ha existido oxidacién bacterial de la materia organica; la ausencia de
O:D.indica que se han desarrollado condiciones anaerobias.

» A los/pozos que producen agua de buena calidad, con bajo contenido de fierro y
manganeso, se les deteriora la calidad del agua cuando se han descargado residuos
organices-sobre el suelo alrededor del pozo y se generan condiciones anaerobias.

» En embalses o lagos, el problema del hierro 0 manganeso ocurre solamente cuando
se desarrollan condiciones anaerobias en el hipolimnio. Al presentarse la mezcla de
las aguas, el fierro y el manganeso del hipolimnio se distribuyen en todo el embalse
o lago, causando problemas en el suministro del agua, hasta que nuevamente
transcurra un tiempo satisfactorio para la oxidacion y sedimentacion del fierro y el
manganeso en condiciones naturales.

» Se conoce que el Mn*' y el Fe ** son las Unicas formas estables de fierro y el
manganeso en las agdas que contienen oxigeno. Por ello estas formas pueden ser
reducidas, a las formas~ solubles Mn++ y Fe++, solamente bajo condiciones
reductoras anaerobias.

» De acuerdo a lo anterior.elhierro y el manganeso estables (insolubles), son
reducidos a sus formas selubles en condiciones anaerobias, es decir que, el
desarrollo de condiciones anaerehias es esencial para que el hierro y el manganeso
se disuelvan en cantidades apreciables en los suministros de agua.

Por otro lado es necesario sefialar que _al.exponerse al aire el agua que contiene fierro
y manganeso, por la simple presencia de oxigeno sufre el efecto de oxidacién formando
precipitados coloidales que le dan‘al agua énha,apariencia turbia y coloraciones rojizas o
pardas que la hacen inaceptable. estéticamente. En aguas superficiales las
concentraciones de fierro son generalmente pajas, menores de 1 mg/L. Las aguas
subterraneas, por el contrario pueden contener<cantidades apreciables de fierro y
manganeso, comunmente hasta 10 mg/ls” El contenido de manganeso es normalmente
bajo, en general menor de 0.2 mg/L, aunque en  aguas subterraneas con fierro es
comun encontrar concentraciones de hasta 1 mg/L. Tanto el fierro como el manganeso
interfieren en las operaciones de lavado, producen tinciones indeseables a la ropa, a
los accesorios de plomeria, causan incrustaciones en las-tuberias y dificultades en los
sistemas de distribucion, al soportar el crecimiento de bacterias del fierro (crenothrix,
leptothrix, galionella) y del manganeso ( sphaerotilus, Yy leptothrix). La presencia de
estos elementos ocasiona también wuna alta demanda .«de cloro. En bajas
concentraciones imparte un sabor metalico en el agua, sin embargo hasta donde se
conoce, el consumo humano de aguas con fierro y manganeso_no tienen efectos
nocivos para la salud. En estudios de nuevas fuentes de abastecimiento de agua,
especialmente de aguas subterraneas, la determinacion del fierro y.elmanganeso en
exceso de 0.3 y 0.1 mg/L, respectivamente, son objetables y por ello, en géneral, aguas
con contenido de estos limites requieren tratamiento. Considerando losanterior y en
base a las determinaciones realizadas en las fuentes subterrdneas de ¢ layzona de
estudio podemos afirmar que de once fuentes muestreadas soélo tres pozos+(el-numero
1y 2 de Villa Ocuiltzapotlan y el del Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 15), presentan
cantidades de fierro menores a lo establecido por la Norma Oficial Mexicana._kos 8
pozos restantes presentan valores de fierro muy por arriba de la norma que afectan la
calidad del agua. Asimismo se observa que los contenidos de fierro se elevan durante la
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temporada de lluvia invernal. En cuanto a la determinacion del manganeso no fue
realizade el analisis correspondiente por carencia de reactivos.

Sodio.

El sodio€sun metal muy activo que no existe libre en la naturaleza. Todas las sales de
sodio sondmuy solubles en agua; por ello es muy comun encontrar aguas con sodio. En
aguas de mar.el sodio s el cation mas abundante; se encuentra en concentraciones del
orden de 1 g/l,Mlo que demuestra que el sodio tiende a permanecer soluble una vez
disuelto en el agua. Tanto en aguas de mar como en aguas salinas es comun encontrar
el sodio asociade”con los cloruros. En agua dulce el contenido de sodio es muy
variable, generalmente” entre 10 —100 mg/L. En aguas residuales, el sodio proviene
principalmente de la erina, 1% de cloruro de sodio, asi como del contenido propio del
agua de suministro y dedas sales de uso industrial. En aguas subterraneas se pueden
encontrar grandes concentraciones de sodio, especialmente en acuiferos en contacto
con compuestos como la halita, NaCl y la mirabilita, Na,SO,4 +10 H,O. La presencia de
concentraciones altas de sodio en el agua puede afectar a personas con enfermedades
cardiacas, renales y circulatorias’\En aguas para irrigacion puede ser perjudicial para el
suelo y las plantas ya que tiende a aumentar la alcalinidad del suelo debido a la
precipitacion del carbonato de sodie, reduce también la concentracion de calcio del
suelo y su permeabilidad disminuye la«fertilidad del suelo y las plantas. Los resultados
obtenidos en las once fuentes subterrdneas indican que éstas no rebasan los limites
establecidos en la Norma Oficial Mexicana que establece un valor de 200 mg/L. Sin
embargo el pozo 1 de Villa Ocuiltzapotlan” y el pozo 2 de Villa Macultepec, presentan
niveles de sodio por arriba de los(100 mg/L¢Sin.rebasar la norma.

Cloruros.

Los cloruros aparecen en todas las aguas naturales en concentraciones que varian
ampliamente .En las aguas de mar el nivel'de cloruros es muy alto, en promedio 19,000
mg/L constituyen un anién predominanteé. En aguas superficiales, sin embargo, su
contenido es generalmente menor que el de los bicarbenatos y sulfatos. Los cloruros
logran acceder a las aguas naturales en muchas formas:)el poder disolvente del agua
introduce cloruros de la capa vegetal y de las formaciones-thas profundas; las aguas de
mar son mas densas y fluyen aguas arriba a través delyagua dulce de los rios que
fluyen aguas abajo, ocasionando una mezcla constante de agua)salada con agua dulce.
Las aguas subterraneas en areas adyacentes al océano estan”emequilibrio hidrostatico
con el agua de mar. Un sobre bombeo de las aguas subterraneas produce una
diferencia hidrostatica a favor del agua de mar haciendo que ésta se\introduzca en el
area de agua dulce. Los desechos organicos humanos, prinCipalmente la orina,
contienen cloruros en una cantidad casi igual a la de los cloruros consumidos con los
alimentos y el agua. Esta cantidad es en promedio unos 6 gramos<de) cloruros por
persona por dia, e incrementa el contenido de CI" en las aguas residuales en unos 20
mg/L, por encima del contenido propio del agua. Por lo tanto, los efluentesrde aguas
residuales afiaden cantidades considerables de cloruros a las fuentes receptoras. Los
cloruros en concentraciones razonables no son peligrosos para la salud y sen un
elemento esencial para las plantas y los animales. En concentraciones por encima de
250 mg/L, producen un sabor salado en el agua, el cual es rechazado por el
consumidor. El contenido de cloruros en aguas para consumo humano se limita a 250
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mg/Lt. Al respecto los resultados obtenidos en la determinacion de las fuentes de
abastecimiento demuestran que ninguno de los pozos rebasa el limite maximo
permitido’y el comportamiento de los niveles maximos de cloruros se observan entre los
60 y 65 mg/L.

Dioxido de Carbono (CO,).

El factor de carrosion en la mayoria de las aguas es el CO, especialmente cuando esta
acompafado de' oxigeno, pero en residuos industriales es la acidez mineral. El
contenido de COys€s, también un factor muy importante para la estimacion de la dosis
de cal y soda en el ablandamiento de aguas duras. En aguas naturales la acidez puede
ser producida por el'@@3, por la presencia de iones H” libres, por la presencia de acidez
mineral proveniente desécidos fuertes como el sulfdrico, nitrico, clorhidrico y por la
hidrolizacion de sales de”acido fuerte y base débil. En base a las determinaciones
realizadas se observa que ,en temporada de estiaje se presenta un incremento de la
acidez en el agua del pozo.3 de Villa Macultepec y en temporadas de lluvias
invernales en los pozos de Villa-Macultepec 1y 2.

Alcalinidad total

La determinacién de la alcalinidad\total es importante en los procesos de coagulacion
guimica, ablandamiento, control,de corrosion y evaluacion de la capacidad tampdn de
un agua. En aguas naturales”la alcalinidad,es debida generalmente a la presencia de
tres clases de iones: bicarbonatos, carbhonatos e hidroxidos. Asimismo en algunas
aguas es posible encontrar otras claseS de compuestos que contribuyen a su
alcalinidad (boratos, silicatos, fosfatos_etc.).”Elrfagua cruda de las fuentes subterraneas
de toda la zona de estudio presenta‘valores que @scilan entre 96 y 296 mg/I, por lo que
se puede afirmar que dichas aguas nogpresentan’ alto nivel de alcalinidades que puedan
inferir negativamente en procesos de tratamiento quimico.

Dureza.

Se entiende como aguas duras aquellas que requieren cantidades considerables de
jabon para producir espuma y producen incrustaciones en.as tuberias de agua caliente,
calentadores, calderas y otras unidades en las cuéales se inCrementa la temperatura del
agua. En términos de dureza las aguas se pueden clasificar d€ la_siguiente manera:

Cuadro 23. Valores de Dureza en funcioén al tipo de agua
Valores en mg/Lt. Tipo de Agua

0-75 Blanda

75-150 Moderadamente dura
150-300 Dura

>300 Muy dura

En la practica se considera que la dureza es causada por iones metélicos ‘divalentes
capaces de reaccionar con el jabdn para formar precipitados y con ciertos”aniones
presentes en el agua para formar incrustaciones. Los principales cationes quecausan
dureza en el agua y los principales aniones asociados con ellos son los presentados a
continuacion: | |
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Cuadro 24. Cationes y aniones presentes en el agua
Cationes Aniones
Ca+ HCO™
Mg ++ SO*
Sr++ Ccr
Fe++ NO*
Mn++ Sio*

En menor grada Al+++ y Fe+++ son considerados como iones causantes de dureza. Se
considera que enda mayoria de las aguas la dureza total es igual a la dureza producida
por los iones calcio.y.magnesio es decir: Dureza total = Dureza por Calcio + dureza por
Magnesio. La distincién anterior es importante para el calculo de las dosis de cal y del
carbonado de sodio (seda Ash), usadas en la precipitacion del Ca y Mg. En aguas
crudas los bicarbonatos 'son la principal forma de alcalinidad; por lo tanto, la parte de la
dureza total quimicamente _eQuivalente a los bicarbonatos presentes en el agua es
considerada como dureza carbonatada, (o dureza “temporal” o “no permanente”,
denominada asi porque désaparece mediante ebullicion prolongada). Es decir:
Alcalinidad (mg/L) = dureza carbonatada (mg/l). En este sentido son dos casos lo que
pueden presentarse: a):- Cuando lacalcalinidad es menor que la dureza total; entonces:
Dureza carbonatada (mg/L) = alcalinidad (mg/L) y b).- Cuando la alcalinidad es mayor o
igual a la dureza total; entonces; Dureza carbonatada (mg/L) = Dureza total (mg/L). En
base a lo anterior y de acuerdo a los resultados obtenidos del analisis demuestran que
el agua de las fuentes subterraneas presentan los grados de dureza referenciados en el
Cuadro 25.

Cuadro 25. Grados de dureza delagua en la zona de estudio

Fuente Subterranea Grado dé Dureza Causas

Mayor presencia de
sulfatos, cloruros y nitratos
de calcio y magnesio y
minima presencia de
bicarbonatos.

Villa Ocuiltzapotlan (pozo 1y 3)

Villa Macultepec (pozo 1,2 y 3) Moeleradamerhadiga

Mayor presencia de
sulfatos,cloruros y nitratos

Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan (K.15)
Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan (Km.

17). Fracc. Lomas de Ocuiltz. (Km. 17) Dura de calcio y magnesio y
ISSET. Fracc. Lomas del Encanto. Villa regular presencia de
Ocuiltzapotlan (pozo 2) bhicarbonatos.
Alta presencia de
Fracc. Las Rosas Muy dura bicarbonatos y de
alcalinidad

Bicarbonatos.

El grado de dureza de las fuentes se ve asociada a los resultados de~hicarbonatos
obtenidos en las determinaciones graficadas en la figura 46 donde®las, fuentes
subterraneas de la Villa Macultepec (pozos 1, 2, y 3) y el pozo 3 de Villa Ocuiltzapotlan
son las que presentan los valores minimos de bicarbonatos, no asi el Fraccionamiento
Las Rosas donde durante los tres muestreos se midieron los valores mas altos ‘de”este
elemento.
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Magnesio y Calcio.

Siendo_los iones de magnesio y de calcio los principales responsables de la dureza
total, las/determinaciones obtenidas sefialan que son los iones de calcio son los que
tienen upa@ mayor presencia en las fuentes de aguas subterraneas, lo que resulta l6gico
al situarse-en una zona representada por suelos calcareos.

Sulfatos.

El ion sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales; se encuentra
en concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles de mg/L. Debido a
gue los sulfatos de _sodio y de magnesio tienen un efecto purgante, especialmente en
nifos, se recomiendarsun limite superior en aguas potables de 250 mg/L, de sulfatos, sin
embargo la Norma OficialMexicana NOM-127-SSA/1994, establece un valor maximo
permisible de 400 mg/L+El contenido de sulfatos es también importante porque las
aguas con alto contenido de.sulfatos tienden a formar incrustaciones en las calderas y
en los intercambiadores de’calor. Los resultados obtenidos sefalan que las aguas
subterraneas de la zona de estudio presentan un contenido de sulfatos por debajo de
los 70 mg/L.

Fosfatos.

El fésforo existe en el agua_en Vvariadas formas. Las mas importantes son las
representadas por ortofosfates, polifosfatos,(entre los que se encuentran pirofosfatos,
tripolifosfatos y metafosfatos) y Fosfatos arganicos. Teniendo en cuenta la importancia
del fésforo como nutriente, su determinacion es necesaria en estudios de contaminacion
de rios, lagos y embalses, asi.como en loS procesos quimicos y biologicos de
purificacion y tratamiento de aguas_sesidualeS.,y, En general, en aguas naturales la
concentracion del fésforo es baja, de)0.01 a1 mg/L — P; en aguas residuales
domésticas varia normalmente entre 1- A5 ymg/L —P'y en aguas superficiales de lagos
entre 0.01 — 0.04 mg/L-P. Los resultadoS obtenidos_ muestran una concentracion de
fosfatos menor de 0.5 mg/L. Se observa tambignyen algunas de las fuentes
subterraneas un incremento de la cantidad de fosfatos”presentes en el agua cruda en
el mes de mayo comparado con los meses de Octubre y diciembre.

Coliformes Totales.

El andlisis bacteriolégico del agua es vital en la prevencion~de epidemias como
resultado de la contaminacién del agua. El grupo Coliformes incluye bacterias de forma
bacilar, aerobias y facultativas anaerobias, Gram-negativas, no formadoras de esporas,
las cuales fermentan la lactosa con formacion de gas en un periodo de.48 horas a 35°
0 37° Centigrados. La presencia de organismos Coliformes en el agua‘es considerada
como un indice evidente de la ocurrencia de contaminacion fecal y4por lo tanto de
contaminacion con organismos patégenos. Los resultados obtenidos indican que los
pozos del: Fraccionamiento Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 17 ISSET, Fracc, Lomas del
Encanto, Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 15 y Pozo No. 2 vy ‘3.de Villa
Ocuiltzapotlan. Presentan Coliformes totales fuera de la Norma Oficial Mexieana que
establece como valor la ausencia o no deteccion de Coliformes.
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8.24. Abastecimiento de la planta potabilizadora carrizal.

A partir del 2009 las Villas Ocuiltzapotlan y Macultepec y zonas aledafas son
abastecidas, directamente de agua por la Planta Potabilizadora “Carrizal” y reciben agua
tratada deé jeste sistema ya que la suministrada mediante pozos profundos solo era
desinfectada~con cloro. El agua (300 I/s) se envia a través de una linea de 28" de g y
una longitud de 28 Km., es distribuida en todos los asentamientos que tiene a su paso y
termina con up@ilinea de llegada de 6” de g en la Villa Macultepec. Los resultados del
agua tratada indican, que la calidad del agua procedente de la planta cumple con los
parametros de la NOM- 127 SSA1-1994, salvo el pardmetro de cloro, que sale muy por
arriba de la norma enJes primeros tres resultados (Cuadro 26).

Cuadro 26. Resultadas de la calidad de agua tratada de la Planta Carrizal que se
envia a Villa Ocuiltzapotlan, Macultepec y fracc. Aledafos.

Parametro NOM127-SSALl- Jun Oct Sep Nov

1984 2010 2010 2011 2011

Temperatura °C 26 29 28 27
Turbiedad N.T.U. 5 3 1 1 1
Color UND C. 20 5 5 5 5
P.H. 6.5a8.5 7.6 7.2 7.4 7.6
Olor Agradable Cloro Cloro Cloro Cloro
Conductividad 239 348 268 397
Cloro Residual 0.2-1.5 3 3 3 0.3
Solidos Totales 116 202 170
SDT 1000 96 178 146
CO, libre 2 13 4 5
Calcio (Ca) 26 44 32 43
Magnesio(Mg) 125 17 20 10 19
Fierro (Fe)++ 0.3 ND ND ND ND
Manganeso (Mn) 0:15 ND ND ND ND
Sodio (Na) calc 200 ND ND ND ND
Carbonatos(CO3)” 0 0 0 151
Bicarbonatos(HCO3) 85 146 93
Sulfatos (SO,)* 400 ND ND ND 21
Cloruros (Cl) 250 14 15 12
Fosfatos (PO,) ND ND ND ND
Dureza Calcica ND ND ND ND
Dureza Carbonato* 66 110 80 108
Dureza Total* 500 70 120 76 124
Alcalinidad (T)* 0 0 Q 0
Coliformes totales ND ND ND ND ND
Tesis: Diagnostico Integral del Agua en la Villa Unién Ocuiltzapotlan - Macultepec y 69

Fraccionamientos Aledafios, Municipio de Centro, Tabasco.
Ing. Santa de la O Ledesma



Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco
“Estudio en la Duda, Accién en la Fé”
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

8.3¢ Caracterizaciéon volumétrica, fisicoquimica y bacteriolégica la calidad de las
aguas de los cuerpos receptores en el area de estudio.

Las principales fuentes superficiales localizadas en la zona de estudio se
constituyeny por los siguientes cuerpos de agua: Laguna el mosquito, Arroyo
Macultepecsytaguna el Calabozo y Laguna Paso Segundo.

8.3.1. Laguna-€l"Mosquito

Esta considerada como un cuerpo de agua temporal que define su area
superficial de apreximadamente 599,062.5 m?, en la época de lluvias sobre las zonas
bajas de las tierrasidel€jido del mismo nombre. Se ubica en la microcuenca hidrolégica
derecha de la zonagde estudio; a 3 km. de distancia aguas abajo del cércamo
Macultepec. Esta laguna“recibe ademas de las aguas de lluvia; el caudal del arroyo
Macultepec también conecCido coloquialmente como arroyo Garduza (hacia donde se
descargan aportaciones de-tesiduales “tratados” del Fraccionamiento Las Rosas,
aguas tratadas de la PTARD. tipo pantano artificial de Macultepec y de algunas
descargas domiciliarias directasal~arroyo. La laguna hace contacto con las aguas del
rio Gonzalez al cruzar hacia fa microcuenca hidroldgica izquierda. Esto se efectla
mediante alcantarillas que funcionan~como paso de aguas pluviales y por el canal bajo
el puente Gonzalez que permite el.contacto con las aguas del rio del mismo nombre,
las aguas siguen su curso hacia,la laguna el manguito, el espino desembocando hacia
los pantanos naturales de Centla.

8.3.2 Arroyo Macultepec.

También conocido por los lugarefios como arfoyo Garduza, tiene su origen como un
ramal del rio Jolochero a la altura desla Rancherfa Medellin y Madero 3ra. Seccion,
Centro, Tabasco. Desde su punto de grigen y hasta su union con el ejido el Mosquito
debajo del puente Gonzalez; alcanza uma‘ongitudsde 11,749.6 m (Cuadro. 27). A lo
largo de su cauce recibe descargas de aguas (residuales de poblaciones como:
Medellin y Madero 3ra. Seccion, Fracc. Las Rosas,yVilla Ocuiltzapotlan y Villa
Macultepec.

Cuadro 27. Longitud del Arroyo Macultepec
Tramo Longitud (m)
Rio Jolochero - Ra. Medellin-Madero 3ra. Seccién 1555.84
Ra. Medellin-Madero 3ra.Seccidn-Villa ocuiltzapotlan 30403.41
Villa Ocuiltzapotlan- Puente Gonzalez 6790.34
Total 11749.59

Actualmente este arroyo es un cuerpo de agua que a la vista tienegun<lto grado de
eutroficacion y permanece anegado de maleza acuética. De acuerdo a' observaciones
realizadas en campo, el arroyo incrementa su tirante hidraulico durante das’lluvias de
verano e invierno. Asimismo en temporadas de estiaje hay zonas en donde el arroyo
practicamente no es visible ya que se seca parcialmente, resurgiendo en 10S puntos
donde hay manchas urbanas que descargan sus aguas residuales domésticas:(por
ejemplo, Fracc. Las Rosas). Cabe sefalar que debido a las condiciones que presenta
este cuerpo de agua se tuvo dificultad para medir tanto su velocidad como su
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profundidad, sin embargo se obtuvieron datos referenciales de dos secciones del canal
(Cuadro: 28.), Se realizaron también muestreos de agua. Los resultados obtenidos
fueron los sefialados en los cuadros 29 y 30.

Cuadre*28. Medicién de profundidad y velocidad de caudal en el arroyo Macultepec
Punte"de medicion Profundidad Profundidad Velocidad Ancho (m)
Feeha centro (m) un tercio (m) (m/s)
Frente al Institute~T ecnolégico 0.44 0.30 0.081 5.28
Agropecuario
Frente al Colegio de Bachilleres 1.21 0.42 0.074 8.25

Con el objeto(de’ analizar los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos del
agua del arroyo Macultepec; se realizaron muestreos simples en los meses de Julio y
Noviembre del 2002, estableciéndose en forma aleatoria tres puntos de muestreo a lo
largo del arroyo. Se tomé como referencia la descarga del cdrcamo Macultepec donde
se establecio el punto central.»Otro punto lo constituyé el ubicado aguas arriba del
carcamo (frente al Instituto Téenico Agropecuario, ITA), y el tercero 1000 m aguas
abajo de donde se ubica la desearga del carcamo Macultepec, es decir frente al
Colegio de Bachilleres (CBT). Lostresultados obtenidos se muestran en los Cuadros
29y 30. Los valores obtenidos se contrastaron con los valores de los parametros de la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 referidos a LMP para
contaminantes basicos en rios/cuerpo reeeptor tipo C (Proteccion de vida acuatica).

La revision de datos sefialavque el muestreo realizado en el mes de Julio 2002
se tiene un incremento (con respecto. del valor de la Norma NOM-SEMARNAT-001-
1996) en el parametro de sélidos suspendidos totales y fosfatos en el punto de
muestreo ubicado en el arroyo frente al carCame Macultepec, sin embargo estos
valores disminuye sustancialmente para el mes dé_noviembre en que se presentan
lluvias invernales, esto por la dilucion del agua al recibir el arroyo un aporte importante
de agua de lluvias invernales. En cuando a la demanda bioquimica de oxigeno, este
pardmetro se presenta por arriba de la Norma Oficial Mexicana en el mes de julio para
los muestreos efectuados en los puntos 2 y 3 y en el mes.de Noviembre para los tres
puntos muestreados. La demanda quimica refleja un valorimuy alto en el mes de Julio
en el punto donde se ubica el carcamo y para noviembre aun({cuando su valor es menor
en el punto del carcamo se incrementa ligeramente aguas abajoy Por operatividad en
Noviembre mes de lluvias, se descarga directamente al arroyo.

Con respecto al nitrogeno y fésforo total, reflejado en el mes de _noviembre estos
se observan por arriba del valor de la Norma Oficial Mexicana sole“en”el punto de
muestreo realizado aguas abajo del carcamo. Los coliformes totales y fecales se
presentan en ambos muestreos por arriba de la Normatividad, sin embargo debido al
efecto de la lluvia disminuyen parcialmente en el mes de noviembre quedando, aun asi
por arriba de los limites maximos permisibles.
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Cuadro 29. Calidad Fisicoquimica y bacteriolégica del arroyo Macultepec (Primer Muestreo, Julio)

. vida acudtion (©) | Institato | Aoy frente | Arroyo 1000 m
Determinacion NOM-SEMARNAT- Técnico aCarcamo | aguas abajo del
. Macultepec carcamo
001-1996 Agropecuario (PUNTO 2) (PUNTO 3)
PD (PUNTO 1)

Temperatura ampiental °C 32 32 32

Temperatura del agua °C 40 27 29 29

Olor Si Si Si

Color Amarillo Gris Gris

Burbujas No No No

Materia Flotante Ausente Ausente Si Si

Pelicula visible No No No

Ph 5 @10 unidades 7.3 6.9 6.9

Conductividad (u-MHOS/cm) 900 900 650

Sdlidos totales (ST)(mg/L) 730 872 514

Solidos suspendidos totales 60 34 200 22

(SST)(mg/L)

Solidos sedimentables (ml/L) 2 0.3 0.3 0.5

Nitrogeno (N-NH3z)(mg/L) 4.25 19.47 13.0

Nitrégeno (N-NO3)(mg/L) 25 0.03 0.07 0.03

Fosfatos (PO, )(mg/L) 7.33 8.89 4.68

Orto-fosfatos (0-PO,") (mg/L) il 6.39 7.17 3.48

Demanda Bioquimica de 60 22 333 133

Oxigeno(mg/L)

Demanda quimica de 37 239 136

Oxigeno(mg/L)

Coliformes Totales >=240000 >=240000 >=240000

(*NMP/100 mL)

Coliformes Fecales 1000 >=240000 >=240000 >=240000

(*NMP/100mL)
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Cuadre 30. Calidad fisicoquimica y bacteriolégica del arroyo Macultepec (Segundo Muestreo,

Noviembre)
L.MP CUErpos de Arroyo frente al TR Arroyo 1000 m
Determinacion VIEE EEMELTER (C) Instituto Técnico fr,ente a aguas abajo del
NOM&%E_TQQ%NAT' Agropecuario Miiﬁ?égzc carcamo
PD (PUNTO 1) (PUNTO 2) (PUNTO 3)
Temperatura ambiental °C 26 29 29
Temperatura del agua°C 40 23 25 25
Olor Si Si No
Color Gris Gris Amarillo
Burbujas Si No No
Materia Flotante Ausente Si Si Si
Pelicula visible Si Si No
Ph 5.a 10 unidades 6.5 7.0 6.5
Conductividad (u-MHOS/cm) 480 540 560
Sdlidos totales (ST)(mg/L) ND ND ND
Solidos suspendidos totales 60 20 16.0 16.95
(SST)(mg/L)
Solidos sedimentables (ml/L) 2 0.5 0.3 1.3
Nitrégeno Total (mg/L) 25 7.92 10.24 48
Fosforo Total (mg/L) 10 3.12 2.10 11.88
Demanda Bioquimica de 60 63.56 95.35 146.99
Oxigeno(mg/L)
Demanda quimica de 6.87 13.20 76.62
Oxigeno(mg/L)
Coliformes Totales (*NMP/100 >11000 >11000 >11000
mL)
Coliformes Fecales 1000 >11000 >11000 >11000
(*NMP/100mL)

ND = NO DETERMINADO

8.3.3. Lagunas EIl Calabozo y Paso Segundo.
Estos cuerpos de agua superficial se ubican en la microcuenca izquierda entre el

Km. 15y 17. 5 de la carretera Villahermosa- Frontera y se constituyen como cuerpos
de agua endorreicos. La Laguna el Calabozo se encuentra) a un costado del
Fraccionamiento Lomas de Ocuiltzapotlan dos Km. 15 (INVITAB) y recibe la descarga
directa de aguas residuales procedentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de dicho fraccionamiento. La Laguna Paso Segundo se loealiza al sur de la
zona de estudio, la cual pertenece a la Region Hidrologica 30, es visiblespor detras de
los Fraccionamiento Lomas de Ocuiltzapotlan Km. 17 y Fraccionamiento ISSET y
recibe las descargas directas de estos dos Fraccionamientos y de los Fraccienamientos
Los Angeles y Fracc. Lomas del Encanto (Figura 6).
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Figura 6.- Localizacion de la Laguna el Calabozo.

Para la caracterizacion de- estos cuerpos de agua, se realiz0 el estudio
batimétrico que permitié definirslos parametros morfolégicos y se realizaron también
muestreos espaciales para” analizar <l@s? principales parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos. EI niumero de snuestras jpara analisis comparativo fue de cinco por
cada cuerpo lagunar vy se realizo, en forma aleatoria independientemente de la
superficie de cada cuerpo lagunar;tas variables fisicoquimicas medidas en campo
fueron: Temperatura, profundidad, tranSparencia, pH, conductividad, % de saturacion y
concentracion de oxigeno; las estaciones de muestreo se presentan en la Figura 7.
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Figura 7.- Puntos de muestreo de agua en la Laguna el Calabozo.
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En cuanto a las caracteristicas hidrolégicas y morfométricas de los cuerpos
lagunares, estas se definieron de la siguiente manera: La laguna Paso Segundo tiene
forma’irregular, es originada por contacto y ocupa una superficie de 37.4 Ha. Se ubica
sobre elaniero cuenca abierta de los cuerpos lagunares de la zona, presenta una linea
de costa de-4.88 Km., longitud maxima de 1.03 Km., anchura maxima de 0.69 Km. y
una proporcion‘largo ancho de 1.49. Cuadro 31.

Cuadro 31, Caracteristicas hidrolégicas y morfométricas de cuerpos lagunares.
Cuerpos lagunares
Caracteristicas morfométricas Paso Segundo El calabozo
Area Superficial (m?) 373,789.12 275,439.80
Area de Drenaje‘(m2) 5,194,097.52 3,851,373.00
Volumen (m3) 315,104.23 201,071.05
Desarrollo de la linea de costa(m) 4,886.70 4,842.10
Longitud maxima (m) 1,033.55 1,008.27
Anchura maxima (m) 691.26 444.74
Proporcién largo/ancho 1.49 2.27
Profundidad méxima (m) 1.08 1.03
Profundidad media (m) 0.84 0.73

La laguna El Calabozo presenta una forma elongada y posee una superficie de
27.5 Ha. Presenta una linea de-costa“de 4.84 Km., longitud maxima de 1.00 Km.,
anchura maxima de 1.12 Km., ¢ _una proporcion largo ancho de 2.27. Cuadro 31. En
cuanto a las caracteristicas limnologicas de.ambos cuerpos lagunares los resultados se
detallan en el cuadro 32.

Cuadro 32. Caracteristicas Llimnolégicas/deylos cuerpos lagunares.
Cuerpos Lagunares

Caracteristicas limnoldgicas Paso segundo El calabozo
indice morfoedéfico (IME) 632.75 779.69
Tipo de Mezclado Mezcla completa Mezcla completa
Tiempo de Residencia (Rd) 567.24 353.271
Origen Evolutivo Contacto geoldgico Contacto geoldgico
Clasificacion tréfica Eutrdéfico Eutréfico
Tributarios Ninguno Ninguno
Contorno Urbano 3 Localidades 3.Localidades

La vegetacion flotante e inundable existente en la laguna Paso Segundo se
caracterizé y determino mediante observacion directa encontrando que.das principales
especies asociadas al contorno de la laguna son las sefaladas en el Cuadro, 33 (Figura
8y9).
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Cuadro 33.Vegetacion flotante e inundable asociada en el contorno de la
Laguna Paso Segundo.
Nombre comun Nombre cientifico
Espadanal Typha latifolia
Lechuga Pistia stratiotes
Lirio Acuatico Echhornia crassipes
Popal Talia geniculata
Tanay Heliconia latispatha

Respecto a lasvariables fisicoquimicas analizadas para las lagunas Paso
Segundo y el Calabozos.se elaboraron matrices donde se sefialan las mediciones
realizadas en campo y‘en“laboratorio y se resumen en el Cuadro 34, para el cuerpo
lagunar paso segundo y en, cuadro 34 para el cuerpo lagunar el calabozo. Para efectos
de este trabajo, se tomoO gambién un muestreo simple del agua de las fuentes
superficiales y con apoye” de- SAPAET, se realiz0 el analisis fisicoquimico
correspondiente en base a“Jla _.NOM-127-SSA-1994, que determina los limites
permisibles de calidad de agua para.uso y consumo humano. Los resultados obtenidos
muestran que la calidad del agua superficial de la zona que obviamente no cumple con
los limites maximos permisibles <establecidos y requiere de tratamientos de
potabilizacién y desinfeccidn para su uso y_ consumo humano. Cuadro 35.
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Figura 8.- Localizacion de la Laguna Paso Ségundo.
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Cuadro 34. Matriz de evaWWn e interpretacion de resultados analiticos del cuerpo Lagunar: El Calabozo.

Mediciones@s realizadas en campo Mediciones de laboratorio

Medicion Superficial | Mediciéon en Fondo -
= < i (] S = %) %)

5§ 8¢ 59 Se | 2 | %2 | 8% | E |2 o| | .| %= | 3=
Puntos de :g/ -S g '."; gcyé g ] % :é % g 6 g g E’ ? ) = E &L §
muestreo e & 8 z £ g8 Ea 83 5 ‘g = IS o £ E 23S s

2 5 g 9 g o 3o e g ol 5| 8| 8 | % | EZ EQ
5| 8| ¢ g’? 52 | E5 | 58 | 5| 8|89 52| &2
S 5 g == 35 5 | 9% gl g | ° £ | ES
e | & | " £= O-S5 | 85| 8 | E | 8 8 | &
3 S (Q = 8 ES z
A 68 13 26.4 8.51 600 104.2 10.27 66.2 436| 4.43| 2.105| 14.36| 119.17 72 11000 4600
1A 67 17 26.5 8.42 550 77.3 7.77 60.2 5.72
2A 42 20 26.3 7.87 700 95.2 9:05 92.8 8.37
3A 70 18 26.5 8.42 550 95.9 8.79 51.4 3.62
B 103 14 26.4 8.51 550 96..7 9.01 51.8 4.32| 4.66| 1.025| 14.99 | 123.48 52 230 40
1B 80 20 26.6 8.62 550 1554 14.57 37.2 6.02
3B 93 18 26.4 8.42 550 89.8 8.75 44.2 4.69
Cc 90 20 26.7 8.57 550 160.3 14.27 62:4 5.17 3.81| 0.795| 14.84| 117.99 48 90 0
1C 70 20 27.2 8.53 550 161.6 15.41 39.2 3.69
3C 90 18 26.7 8.49 550 137.5 12.61 153 4.92
D 69 20 27 8.5 550 192.9 17.86 125.5 1259 | 3.69| 1.821| 14.32| 116.82 44 430 430
3D 47 20 27 8.34 550 179.6 16.54 76.8 8.68
E 60 17 27.1 8.58 550 191.1 18.22 136.4 17.84 4.89| 0.569 | 17.25| 129.56 48 40 40

Promedio Arit. 73 18.07 26.67 8.44 565.38 133.65 12.54 66.18 6.92 4.29 1.26 | 15.15| 121.40 52.8 2358 1022

Desv.

Estandar 17.16 2.26 0.29 0.18 41.06 40.32 3.64 33.26 3.97 0.47 0.59 1.1 4.6 9.9 4323.1 1795.8
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Cuadro 35. Matriz de evaluacion e interpretacion de resultados analiticos del cuerpo lagunar: Paso Segundo

Mediciones ycAtas realizadas en campo Mediciones de laboratorio
Q‘ Medicion superficial | Medicion en fondo .
. — q = = (] (]
S| 3 | o g3\ Sg |9 o | 82| E | P 2o | %=
S s | ¥ Wt ~58 | 8o S cel 3| £ 15| 3 S S E S E
Puntosde | g | 5 | § se (838 52|83 | .%3| § | 8| €| 2| 2| s | %s
muestreo e 5 = z g ra S 8,% s3 |28A = o = £ £ 9 S 29
E 5 o =) S o OX3| 3o | @50/ 2 ° o) Q = EQ EQ
S o < £ 5 cogn| 2 |gc 5 b= @ 194 & S = G =
2 7 £ c.8 °o-al &% D o S o a) = @ E2Z 22
9 % g g é © b O % e \D? 8 \D? ~e 8 B = % <
e = e ° S © 6_< o} 6_< = e O O
S 2PNy S O
A 103 62| 265 6.2 500 10.9 0.93 10.1 092| 165| 0.711| 6.84| 64.68 72 11000 11000
1A 87 54 27| 6.29 500 10.1 0.9 10.6 0.97
2A 103 53| 26.9| 6.97 500 10.4 0.94 10.8 0.99
3A 86 56| 27.1| 6.71 500 10.3 0.9 8.2 0.68
4A 100 53| 26.9| 6.78 500 9.5 0.83 9.4 0.86
B 106 45 27| 7.85 520 8.6 0.68 10.7 1.03| 2.16| 0.171| 8.47| 8526 34 2400 2400
1B 101 37| 26.9| 7.87 520 8.9 0.77 10.7, 1
2B 106 51| 27.1| 7.36 550 10.6 0.9 9.1 0.79
3B 108 49 27| 7.74 600 9.1 0.79 10.6 0.92
4B 104 35 27| 7.91 520 8.8 0.77 10.5 0.96
C 90 34| 26.9 8 600 12.4 1.08 14.8 143| 222| 0569| 9.18| 86.83 36 4600 2400
1C 60 39 27| 7.92 600 11.9 1.04 12.7 0:84
3C 94 33| 26.9| 8.04 580 9.2 0.94 14.04 13
4C 96 33| 26.6| 8.11 600 9.5 0.99 14 1.29
D 83 32| 265| 8.06 600 9.6 1.1 14.3 1.21| 29384 0.19| 11.13| 87.22 38 11000 11000
1D 59 25| 265| 7.86 600 12.1 1.07 14.4 1.18
3D 94 30| 26.4| 7.96 580 12.9 1.3 14.9 1.35
4D 51 26| 265| 7.79 580 12.3 1.29 13.2 1.28
E 64 28| 265| 7.96 580 45.2 4.66 4.38 3.89| 256| 0456, 13.72| 98.39 52 11000 11000
3E 60 29| 26.4| 797 580 56.8 5.42 59.6 5.52
Promedio Arit. | 87.75 40.2| 26.78| 7.56| 5555 14.45 1.36 13.85 1.40| 219 042| 987 84.47 46.4 8000 7560
Desv. Estandar | 18.15| 11.22| 0.24| 0.60| 41.28 12.38 1.24 10.81 1.14| 030 021|“236| 1094 14.27| 373952| 4213.12
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Cuadro 36. Calidad Fisicoquimica de cuerpos de aguas superficiales

Determinacion NORMA Final arroyo Laguna El Laguna ElI | Laguna Paso
Fisieogquimica. NOM127-SSA1-| Macultepec Mosquito Calabozo Segundo
1994 km.6
después de
est. bombeo
Temperatura °C 30 30 25 29
Turbiedad N.T.U. 5 17.28 30.92 33.63 19.43
Color UND C. 20 80 100 250 275
P.H. 6.5a8.5 7.11 7.09 8.67 7.64
Olor Inodoro Inodoro Pantano Pantano
Conductividad 462 546 489 432
Cloro Residual 0.2-1.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Solidos Totales 262 310 484 410
Solidos Disueltos Totales 1000 248 298 392 332
CO, libre 35 33 0.0 7
Calcio (Ca) 42.4 48 35.2 24
Magnesio(Mg) 125 13.44 5.76 10.56 16.32
Fierro (Fe)++ 0.3 0.938 972 0.793 0.804
Manganeso (Mn) 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0
Sodio (Na) calc 200 92.88 85.62 67.57 66.28
Carbonatos(CO3)* 0.0 0.0 6.1 0.0
Bicarbonatos(HCO3) 295.24 251.32 241.56 214.72
Sulfatos (SO,)° 400 27.27 28.52 9.135 18.726
Cloruros (Cl) 250 45.73 45.73 39.93 39.93
Fosfatos (PO,) 3:356 3.750 0.769 0.353
Al um | n | 0 0 i 2 *kkFkk *kkkkk *kkkhkkk *kkkkkk
Dureza Célcica 106 120 88 60
Dureza Carbonato* 162 144 132 128
Dureza Total* 500 162 144 132 128
Alcalinidad (T)* 400 242 206 198 176
Alcalinidad (F)* 0.0 0.0 10 0.0
RESULTADOS EXPRESADOS EN: mg/lt 6 * mg/lt de CaCO3
N.D. NO DETECTABLE
Na. NO APLICADO
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8.4¢ Caracterizacion volumétrica, fisicoquimica y biol6égicamente el agua residual
originada en el area de estudio.

8.4.1. Caudal tedrico de aguas residuales actual y de proyectada.

Para el'calculo de estas estimaciones Metcalf & Eddy (1998) proponen que entre
el 60 y el 85+por.ciento del consumo por habitante se convierte en agua residual. Para
efectos de este trabajo se considerd el valor de 85% como la proporcién de agua
residual enviada-asalcantarillas, obteniéndose los resultados sefalados en el Cuadro
37.

Cuadro 37. Proyecciéon de caudal teérico de aguas residuales (1980-2035

Afo Poblacion Qdt”(I/dia) Qdt (I/s) QPROM. (I/s) | QMAX. (I/s) | QMIN. (I/s
1980 7,119 1,779,750 20.60 17.51 37.99 8.75
1990 14,506 3,626,500 41.97 35.68 77.42 17.84
1995 19,802 4,950,500 57.30 48.70 105.69 24.35
2005 24,706 6,176,500 71.49 60.76 131.86 30.38
2010 29,783 7,445,750 86.18 73.25 158.95 36.63
2015 37,171 9,292,667 107.55 91.42 198.38 45.71
2020 45,568 11,392,083 131.85 112.07 243.20 56.04
2025 55,933 13,983,250 161,84 137.57 298.52 68.78
2030 68,812 17,202,917 19911 169.24 367.25 84.62
2035 84,891 21,222,750 245.63 208.79 453.07 104.39

8.4.2. Distribucion espacial de aguas residuales-al.2015.

Con el objeto de determinar la distribucion de d0s)caudales de agua Residual y
considerando los asentamientos de la zona; se trabajé can los AGEB proporcionados
por el INEGI, 2010 y se obtuvieron por microcuenca log~tesultados mostrados en el
Cuadro 38. La microcuenca conformada por los asentamientos de Ocuiltzapotlan,
Macultepec, Fracc, Las Rosas y Fracc. La Ceiba recibe el 60.38% de la descarga de
agua residual de la zona.
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Cuadro 38. Estimacion de caudales de agua residual por microcuenca

- NGmero de Dotacion Caudal de
Microcucffg? da;\lle Localidades que Habitantes | tedrica de agua | Agua Residual
AGER? incluye el AGEB reportados en (Qdt) (QAR)
AGEB m?3/dia I/s m?3/dia I/s
Izquierda AGEB Fracc. Los Angeles, Lomas 3,905 976.25 11.30 829.81 9.60
202-4 del Encanto, Fracc. Lomas
de Ocuiltzapotlan ISSET y
Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan (KM.17)
Izquierda AGEB Fracc. Lomas de 3,012 753.00 8.72 640.05 7.41
209-6 Ocuiltzapotlan dos (Km 15)
Izquierda AGEB Fracc.)Ocuiltzapotlan 11 544 136.00 1.57 115.60 1.34
213-2
Izquierda AGEB Fracc. Ocuiltzapotlan I 1,012 253.00 2.93 215.05 2.49
243-3
Izquierda AGEB Fracc. Ocuiltzapotlan Il 107 26.75 0.31 22.74 0.26
244-8
Subtotal Microcuenca lzquierda 8,580 2,145 25 1,823 21
Derecha AGEB Villa Ocuiltzapotlan 2,937 734.25 8.50 624.11 7.22
201-A
AGEB
253-7
Derecha AGEB Col. Refugio/de la Villa 4,258 1,064.50 | 12.32 904.83 10.47
200-5 Ocuiltzapotlan’y-parte de
Macultepec
Derecha AGEB Poblacién establecidada 1,609 402.25 4.66 341.91 3.96
203-9 entre el tramo Frace..Las
Rosas- Villa Ocuiltzapotlan
(Por donde esta el
restaurante La Selva)
Derecha AGEB Colonia Vicente Guerrero 1,257 314.25 3.64 267.11 3.09
204-3 (El arbolito)
Derecha AGEB Fracc. Las Rosas Etapa | 1,421 355.25 4.11 301.96 3.49
205-8
Derecha AGEB Fracc. Las Rosas Etapa | 1,010 252.50 2.92 214.63 2.48
206-2
Derecha AGEB Fracc. Las Rosas Etapa | 947 236.75 2.74 201.24 2.33
207-7
Derecha AGEB Fracc. Las Rosas Etapa Il 968 242.00 2.80 205.70 2.38
208-1
Derecha AGEB Villa Macultepec 2,659 664.75 7.69 565.04 6.54
198-6
Derecha AGEB Villa Macultepec 3,826 956.50 | 1407 | 813.03 9.41
199-0
Derecha NR Fracc. La Ceiba (Infonavit)3 660 165.00 191 140.25 1.62
Subtotal Microcuenca Derecha 21,552 5,388.00 | 62.36\]|.4,579.80 | 53.01
Total 30,132 7,533.00 | 87.19 | 6403.05 | 74.11

1 La orientacion esta referenciada en el sentido de la Carretera 180 Villahermosa ¢a Frontera
2 Fuente: INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda 2010. (Principales resultados por AGEB y manzana urbana.
3 Este fraccionamiento no aparece referenciado (NR), en el AGEB correspondiente, dato de poblacién/btenido de
manera directa.

Cuadro 39. Distribucién espacial de los caudales de agua residual
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Sistema Carcamo o PTARD que AGEB, referenciado Caudal de agua residual
recepciona las aguas residuales al punto de Punt F
Recepcién m3/dia | /s unto i?nglesca 9a
AGEB 198-6 565.04 | 6.54 Arroyo Macultepec
AGEB 199-0 813.03 | 9.41 | Arroyo Macultepec
Carcamo Macultepec AGEB 201-A
AGEB 253-7 624.11 | 7.22 Arroyo Macultepec
AGEB 204-3 267.11 | 3.09 | Arroyo Macultepec
Carcamo del “Eracc’ Lomas de AGEB 202-4 829.81 9.60 Laguna Paso segundo
Ocuiltzapotlan Km.17 ysPTARD. Lomas
de Ocuiltzapotlan Kim.47 (ISSET). AGEB 203-9 341.91 | 3.96 | Laguna Paso segundo
AGEB 205-8 301.96 | 3.49 Arroyo Macultepec
PTARD Eracc. Las Rosas AGEB 206-2 214.63 | 2.48 Arroyo Macultepec
AGEB 207-7 201.24 | 2.33 Arroyo Macultepec
AGEB 208-1 205.70 | 2.38 Arroyo Macultepec
AGEB 209-6 640.05 | 7.41 Laguna el calabozo
. 3 AGEB 213-2 115.60 | 1.34 Laguna el calabozo
PTARD Fracc. h??risl(g} Ocuiltzapoigy AGEB 243-3 215.05 | 2.49 Laguna el calabozo
' AGEB 244-8 22.74 0.26 Laguna el calabozo
N.R. Fracc. Ceibat 140.25 | 1.62 Laguna el calabozo
Car.camo d(? Col. Refugio de la Villa AGEB 200-5 904.83 |10.47| Arroyo Macultepec
Ocuiltzapotlan y parte de Macultepec
Total caudal de A.R. enzoenarde estudio 6,403.05|74.11

1 Este Fraccionamiento no aparece referenciado (NR), en el AGEB correspondiente

En cuanto a la distribucién espacial deflas-descargas de agua residual, el arroyo
Macultepec recibe el 63.99% del total~de agua‘residual generada y la laguna paso
segundo y calabozo reciben el 18.305 y-17.71% respectivamente.

8.4.3. Aforo del agua residual en el carcamo Macultepec.

Para determinar el caudal real de agua residual doméstica vertido en esta zona,
se realiz0 en campo el aforo en el Carcamo Macultepec, para ello se utilizO una
seccion del volumen de llenado del Carcamo y se le instaloé una columna de fierro a la
cual se le establecieron limites superior e inferior para delimitar el'area de volumen. Se
aforo mediante la técnica de llenado de volumen conocido en relacion con las descarga
principal vertidas al arroyo Macultepec. El primer aforo se efectlo de\Marzo junio y fue
muy irregular debido a que se tenian problemas en la operatividad del’'carcamo ya que
para ésas fechas se procedioé por parte de SAPAET, a la reparacion.de hundimientos
en las localidades de Ocuiltzapotlan y Macultepec, esta situacion obligé'ada suspension
del aforo para que se repararan los hundimientos y se espero hasta &l mes de Mayo
para iniciar el segundo aforo donde se midi6 nuevamente el caudal“de llegada;
observandose que después de reparados los hundimientos la llegada del aguayresidual
hacia el carcamo se incrementé sustantivamente y el volumen de agua recibigayino a
ser representativo del caudal descargado por las dos localidades.

Se efectuaron algunas modificaciones al dispositivo implementado para el“area
de volumen definido, porque se presentaban retenciones de agua en la red principal

como resultado de un incremento sustantivo del caudal al haberse reparado los
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prinCipales hundimientos de las Villas, por ello fue necesario corregir el area de
volumen_definido inicialmente para mantener una descarga de flujo mas contindo y
evitar'las‘retenciones en la red, también se instalé un equipo de mayor capacidad (250
I/s) parasayudar al sistema a un desalojo rapido del agua. Los resultados del aforo
indican que-se midié un Q maximo de 88.4 I/s, Q medio de 55.1 I/s y Q minimo de 7.5
I/'s (Cuadro 40Q). Respecto al comportamiento horario del caudal recibido, se observa
gue la mayor eantidad de agua residual se genera en los horarios de 12 a 18 horas y
tiende a recargarse en el horario de 18 a 24 horas, esto se explica por la dinamica
ocupacional de la®zona donde la mayoria de los habitantes acuden a la ciudad de
Villahermosa para trabajar o estudiar, retornando a sus hogares en horarios que van de
las 16:00 a 23:00 horas) Los domingos y lunes son los dias de mayor consumo en la
semana y se destaca ‘el'mayor consumo de agua en el horario de 6 a 12 horas para
estos dias. En cuanto aleomportamiento diario de caudal de agua residual recibido en
el carcamo, se observo que_en este aforo, durante las dos primeras semanas los dias
viernes, sabado y domingo¢ incrementaron los volimenes de llegada, y en la tercer
semana se traslado este increptento al dia 03 de junio, porque el equipo de bombeo
presento fallas el sdbado anteriar yssolo se aforo medio dia (Figura 10).

Cuadro 40. Caudal de aguawesidual generado en Villa Unién (Macultepec-
Oecuiltzapotlan)
No. Aforo Q"Maximo l/s Q Promedio I/s Q Minimo I/s
1 58.9 25.1 3.1
2 98.2 69.0 9.8
3 982 67.9 12.3
4 98:2 71.5 14.0
5 98.2 69.4 3.5
6 73.6 43.5 8.7
7 73.6 21.3 8.0
8 98.2 56.1 12.3
9 73.6 5977 8.0
10 98.2 80.2 7.0
11 98.2 63.7 5.4
12 98.2 58.0 7.0
13 73.6 57.5 5.1
14 155 8.3 4.3
15 98.2 63.0 5.6
16 73.6 29.1 5.7
17 73.6 49.2 4.6
18 98.2 49.3 38
19 98.2 75.1 8.7
20 98.2 65.4 6.7
21 98.2 64.4 8.4
22 73.6 66.5 12.8
Promedio 84.8 55.1 7.5
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Figura 10.- Comportamiento diafio‘de las descargas con gastos promedios minimos y maximos.

8.4.4. Caudal de agua residual doméstica en descargas puntuales.

Con el objeto de tener una referencia del volumen de aguas residuales que se
maneja dentro de la zona “de estudieccomo descargas puntuales; en el mes de
noviembre, se recorridé toda la.zona.de estudio para localizar las descargas directas
hacia los cuerpos de agua superficiales (arroyo y lagunas) y se hizo un aforo simple
mediante la técnica de volumen cenecido ensas descargas localizadas. Para esto se
utilizé un cubo de 20 litros, un cromémetro ((marca Spear Scientific 810013) y un
flexometro. Los resultados obtenidos Se resumepsen el Cuadro 41.

Con estos resultados se advierte  que tan' selo hacia el arroyo Macultepec
ubicado en la margen derecha de la zona se enviaba’un caudal aproximado de 73.82
I/s, de los cuales 21.18 I/s, eran por descargas puntualés directas al arroyo y 55.14 I/s.,
eran descargados en promedio por el carcamo del mismo nombre. Estos valores
sirvieron de referencia para el disefio de la Planta de Tratamiento de Agua Residual
construida en el afio 2003-2004 en ésa zona. En cuanto( asos cuerpos de agua
superficial Laguna el calabozo y paso segundo ubicadas en lamicrocuenca izquierda,
de acuerdo a los datos obtenidos podemos considerar que se impactaba a la Laguna
el Calabozo con un volumen de 6.02 I/s, y a la laguna Paso Segunde ‘con un volumen
no mayor de 10 I/s.

Cuadro 41. Aforo y medicion de diametros de descargas directas hacia’cuerpos
receptores de agua superficial
No. Ubicacion Diametro (in) | Tirante (cm) Tiempo de Gasto,(l/s)
llenado 20 L
1 Arroyo Macultepec 4 3 11.01 1.82
2 Arroyo Macultepec 4 3.5 13.15 1.53
3 Arroyo Macultepec 4 25 16 1.25
4 Arroyo Macultepec 4 2 17.3 1.16
5 Arroyo Macultepec 4 3.1 13.06 1.53
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Cuadro 41. Aforo y medicion de diametros de descargas directas hacia cuerpos
receptores de agua superficial
Naf Ubicacion Diametro (in) | Tirante (cm) Tiempo de Gasto (I/s)
llenado 20 L
6 Arroyo Macultepec 6 4 12.53 1.6
7 Arroyo Macultepec 4 3 10.08 1.98
8 Calle Tomas Garrido, 6 35 8.01 25
Ocuitzapetlan Arroyo
Macultépec
9 PTARD Lomas de 12 25 3.32 6.02
Ocuitzapotlan’km 15 hacia
la Laguna el Galabozo
10 PTARD Lomasyde 12 ND ND ND
Ocuitzapotlan km 17
ISSET hacia la Lagunarel
Paso Segundo
11 PTARD Lomas de 12 10.3 3.2 6.41
Ocuitzapotlan km 17 hacia
la Laguna el Paso
Segundo
12 Céarcamo Macultepec 12 20.4 55.14
13 Fraccionamiento las 8 7.5 2.56 7.81
Rosas hacia arroyo
Macultepec
Total 88.75

8.4.5. Caracterizacion fisicoquimica y hacteriologica del agua residual doméstica
del carcamo Macultepec.

Para caracterizar el agua residual de la zona de estudio se hicieron muestreos
en el Carcamo Macultepec por ser<€l-mas representativo de la zona. Para ello, se
realizaron muestreos compuestos durante cinco)dias de la semana tomandose
diariamente seis muestras simples cada tres horas. lros resultados obtenidos indican la
presencia de un agua residual ligera o débil dentro..de los parametros de solidos
suspendidos, solidos sedimentables y grasas, presentandose una tendencia hacia una
composiciéon media en los parametros de DBO5 , DQO,N_ y F total.( Metlcalf & Eddy,
1998) (Cuadro 42).

Cuadro 42. Resultados de andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos’ del_agua residual del carcamo
Macultepec.

Resultades

Determinacion Unidades Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Lunes | Promedio
PH Unidades 7.29 6.92 6.85 6.87 7.18 7.02
Temperatura de campo M.G. | °C 29.40 29.43 29.60 29.60 29.20 29.45
Conductividad uS/cm 1550 1710 1490 1520 1460 1546
Solidos suspendidos totales | mg/L 100.00 | 105.00 50.00 25.00 50.00 66.00
Solidos sedimentables ml/L 1.80 2.00 1.10 0.80 0.90 1.32
DBOs mg/L 139.93 | 116.72 70.50 | 102.78 | 131°63 | 112.29
DQO mg/L 314.40 | 301.82 | 210.09 | 259.53 | 29690, 276.55
Nitrégeno total mg/L 28.85 39.98 30.27 27.63 31.99 31.74
Fosforo Total mg/L 6.03 5.17 3.41 3.18 3.12 4.18
Grasas y aceites P.P. mg/L 37.14 26.85 23.14 32.76 43.07 32,59
Coliformes totales M.G. NMP/100ml | >11 000 | >11 000 |>11 000 |>11 000 |>11 000 | >11 000
Coliformes fecales M.G. NMP/100ml | >11 000 | >11 000 |>11 000 |>11 000 |>11 000 | >11 000
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8.5. Eficiencia de tratamiento de las PTARD localizadas en el area de estudio.

8.5.1. Planta de tratamiento de aguas residuales del Fracc. Las Rosas.

Se localiza en la Unidad habitacional Infonavit “Las Rosas”, en las coordenadas
geograficas ~18°07'10.4” de latitud Norte y 92°51'18.6 de longitud Oeste,
aproximadamentey en el km 16+200 de la carretera Villahermosa,-Frontera del
municipio de Centro, esta planta recibe las aguas residuales domésticas de 4,309
personas que habitan) 1,092 viviendas distribuidas en manzanas. La dotacién de agua
para consumo domeéstico proviene de dos pozos profundos (de 160 metros) para el
aprovechamiento de“las_aguas subterraneas. La infraestructura de la PTARD Las
Rosas, fue construida en.el afio del985, y la tecnologia que aplico hasta el afio 2003
fue de lodos activados. Para el analisis prospectivo de esta PTARD, se revisé en
gabinete informacion del proyecto original y se realizaron visitas técnicas de campo
durante el desarrollo del proyeCto. Durante la estadia se observo que asociado a esta
infraestructura hay la presencia.de problemas a nivel técnico y social operativos.

Socialmente existio un gran(malestar por parte de la poblacidon de las localidades
adyacentes ( Medellin y Madero 1,428 y 4a seccion, Ocuiltzapotlan, Macultepec) ya
gue estan asentadas sobre~las margenes del arroyo Macultepec quien recibe
directamente la descarga de las-aguas residuales tratadas, misma que se ubica en las
coordenadas geograficas 18°07°22:2" latitud”Norte y 92°50'56.1” longitud Oeste y que
segun voz de los pobladores est&-afectandeda salud de los mismos habitantes y de sus
animales. Desde su construccion técnicamente la planta presento problemas
relacionados con su disefio ya que en'temporadas de lluvias habian anegaciones de las
aguas residuales en las propias instalaciones y en los terrenos aledafios, asimismo
habia falta de equipos, y los existentes operaban, con deficiencias mecanicas y
eléctricas, nunca se otorg6 capacitacion+al personal eperativo de la PTARD y existio
un nulo control del proceso que se corroboré con los resultados del analisis efectuado
en el aflo 2002 y que se presenta en el cuadro 43.

En el afio 2003, esta planta quedo fuera de operacién.por decision del Sistema
de Agua y Saneamiento del Municipio de Centro, Tabaseo, ya que al haberse
construido la Planta de Tratamiento de Agua Residual, tipo Pantano Atrtificial en Villa
Macultepec, se interconecto la linea del carcamo de Salida de la PTARD Las Rosas con
la linea a base de tuberia de PVC RD-26 de 305 mm (12" @) que sé extiende desde la
Rancheria Medellin y Madero hasta la PTARD pantano artificial de Villa Macultepec. En
el afio 2005 la infraestructura de la planta permanece abandonada y“solamente se
operan los carcamos de entrada y salida de aguas residuales procedentes del
fraccionamiento. Actualmente la PTARD, estd abandonada y desmantelada, solo se
conserva el casco de la infraestructura original. En base a los resultados de los
muestreos realizado en la PTARD “Las Rosas” se tiene que en Octubre los parametros
de salida fueron mas favorables que en el mes de junio, particularmente(en los
parametros de sélidos y de DBOs. Cuadro 44.
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Cuadro 43. Resultados de andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua residual de la PTARD

Las Rosas (Primer Muestreo, 17/Jul/02).

,ﬁyﬁmetro Unidad L.M.P. Entrada Salida % Remocién
Temperatura-ambiental °C °C 27.00 27.00
Temperatura dehagua °C °C 40 31.00 30.00
Olor Si Si
Color U.C. Gris Gris
Burbujas Si Si
Materia flotante Ausente Si Si
Pelicula visible No No
p.H 7.50 7.60
Conductividad micro-MHOS/cm 1500.00 1350.00 10.00%
Solidos totales(ST) mg/L 1254.00 1184.00 5.58%
Solidos suspendidos totales mg/L 60 272.00 292.00 -7.35%
Soélidos sedimentables ml/L 2 2.50 0.50 80.00%
Nitrégeno (N-NH3) mg/L
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 6.11 5.84 4.42%
Fosfatos (PO4 =) mg/l£
Orto fosfatos (O-PO4=) mg/L 10 26.39 15.82 40.05%
DBO5 mg/L 60 467.00 266.00 43.04%
DQO mg/L 844.00 653.00 22.63%
Coliformes totales *NMPR/100 ml 1000 >=240000 | >=240000 0.00%
Coliformes fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000| >=240000 0.00%
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Cuadro 44. Resultados de andlisis fisicoqguimicos y bacterioldgicos del agua de la PTARD Las
Rosas (Segundo Muestreo, 16-oct-02)

Rarametro Unidad L.M.P. Entrada Salida | % Remocidn
Temperatura ambiental °C °C 27.00 28.00
Temperatura.del agua °C °C 40 31.00 25.00
Olor Sl Sl
Color U.C. Gris Gris
Burbujas Si Si
Materia flotante Ausente Si Si
Pelicula visible No No
p.H 7.50 7.90
Conductividad micro-MHOS/cm 1500.00 1100.00 26.67%
Solidos totales(ST) mg/L 1254.00 790.00 37.00%
Solidos suspendidos totales mg/L 60 272.00 38.00 86.03%
Solidos sedimentables mi/L 2 2.50 0.10 96.00%
Nitrégeno (N-NH3) mg/L 5.86
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 0.25 0.18
Fosfatos (PO4 =) mg/L
Orto fosfatos (O-PO4=) mg/L 10 26.39 21.97 16.75%
DBO5 mg/L 60 467.00 80.00 82.87%
DQO mg/L 844.00
Grasas y aceites mg/L 9.00
SAAM mg/L 21.90
Coliformes totales *NMP/100.ml 1000 >=240000| >=240000 0.00%
Coliformes fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000| >=240000 0.00%

8.5.2. Planta de tratamiento de aguas residuales Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan
dos Km. 15 (INVITAB).

Esta Planta de tratamiento de aguas residuales fue construida en el afio 1988
por el INVITAB, se trata de un sistema que tiene un tren de tratamiento conformado por
las siguientes unidades: carcamo de llegada, canal desarenador parshall, tanque
imhoff, lechos filtrantes y en el lecho de secado. El gasto de disefio es de 15 I/s., y se
encuentra localizada en las coordenadas geograficas 18° 06'28” latitud y 92° 52'03”
longitud; dentro de un poligono irregular de 2,346.16 M? (Martinez~2005). E el afio
2004 se le construyo un biofiltro (lechos filtrante) para mejorar la calidad<del agua, sin
embargo aun cuando se mejoré sustancialmente el proceso con esta‘unidad; la falta
de una adecuada operacién y mantenimiento condujeron a que para el Siguiente afio
este proceso ya estuviera descontrolado, En el afio 2004, sin ningun criteria técnico se
autorizé por parte del SAPAET, la interconexion del fraccionamiento “La Ceiba” y para
esto se interconecto al carcamo de llegada una linea de presion de 10" de di@metro
para recibir las aguas del nuevo fraccionamiento, con lo que la PTARD, rebaso su
gasto de disefio e incremento sus problemas operativos. Desde su construccion este
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sisttma ha descargado sus aguas residuales hacia la Laguna el calabozo, mismas que
al no-tener un adecuado tratamiento estan contaminando el cuerpo de agua superficial.
Como parte, del proyecto integral de saneamiento de la zona, el Gobierno estatal ha
planteade” interconectar esta planta a una linea de presion para conducir las aguas
negras hacia*la PTARD, tipo pantano artificial de Villa Macultepec, sin embargo a la
fecha dicha(accion no se ha efectuado y consecuentemente se sigue impactando la
laguna el calab6zo. Este sistema opera con muchas deficiencias operativas por falta de
atencion y mantenimiento y permanece practicamente en un abandono total. (Ver
anexo fotogréafico)« Con el objeto de verificar la calidad del agua descargada hacia la
laguna el calabozo; en"el afio 2002, se realizaron muestreos y analisis de las aguas
crudas y tratadas Cuadro 45 y 46.

Cuadro 45. Resultados desanalisis fisicoquimicos y bacteriologicos al agua de la PTARD Lomas
de Ocuiltzapotlan i, Km.15 (INVITAB).(Primer muestreo, 24/ julio/02)

0,
Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida Remé]cic’m

Temperatura ambiental °C °C 28.00 28.00

Temperatura del agua ° C °C 40 29.00 31.00

Olor Si Si

Color U.C, Gris Gris

Burbujas No No

Materia flotante Ausente Ausente Si

Pelicula visible No Si

pH 7.30 7.30

Conductividad micro-MHOS/em 800.00 900.00 -12.50%
Sdlidos totales (ST) mg/L 2610.00 802.00 69.27%
Solidos suspendidos totales mg/L 60 198.00 137.00 30.81%
Solidos sedimentables mi/L 2 0.50 0.30 40.00%
Nitrogeno (N-NH3) mg/L

Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 0.05 0.04 20.00%
Fosfatos (PO4=) mg/L

Orto-fosfatos (O-PO4) mg/L 10 12.0L 12.38 -3.08%
DBO5 mg/L 60 200.00 267.00 -33.50%
DQO mg/L

Coliformes Totales *NMP/100 ml 1000 >=240000| ==240000 0.00%
Coliformes Fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000| >=240000 0.00%
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Cuadro 46. Resultados de analisis fisicoquimicos y bacteriolégicos del agua residual de la
PTARD Lomas de Ocuiltzapotlan Il Km 15 (INVITAB).(Segundo muestreo, ) 16-oct-02

0,

Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida Remé)cic’)n
Temperatura‘ambiental °C °C 28.00 29.00
Temperatura del agua ° C °C 40 29.00 27.00
Olor Si Si
Color U.C. Gris Gris
Burbujas No Si
Materia flotante Ausente Ausente Si
Pelicula visible NO Si
pH 7.30 7.00
Conductividad micro-MHOS/cm 800.00 1000.00 -25.00%
Sdlidos totales (ST) mg/L 2610.00 804.00 69.20%
Solidos suspendidos totales mg/L 60 198.00 215.00 -8.59%
Solidos sedimentables mi/L 2 0.50 0.30 40.00%
Nitrégeno (N-NH3) mgfh
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 0.05 0.14 -180.00%
Fosfatos (PO4=) mg/Lk
Orto-fosfatos (O-PO4) mg/L 10 12.01 17.54 -46.04%
DBO5 mg/t 60 200.00 200.00 0.00%
DQO mg/L 428.00
Grasas y Aceites mg/L 25
SAAM mg/L 14.40
Coliformes Totales *NMP/100 mli 1000 >=240000| >=240000 0.00%
Coliformes Fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000| >=240000 0.00%
8.5.3. Planta de tratamiento de aguas residuales del Fracc. Lomas de

Ocuiltzapotlan Km.17 (ISSET).

El sistema de tratamiento de agua residual se ‘encuentra

ubicado en el

Fraccionamiento ISSET, el cual colinda al Norte con el Fraccionamiento Lomas de
Ocuiltzapotlan, al Sur con la Laguna Paso Segundo a través defun area inundable no
apta para uso pecuario, al Este limitado por la carretera federal 180, siendo esta la
Unica via de comunicacion. Al Oeste con un area de vegetacion sinJmanejo y sujeta a
inundacion temporal, la cual en su parte posterior tiene colindancia con<la Laguna Paso
Segundo. EIl fraccionamiento ISSET, cuenta con 226 viviendas y upa.poblacion de
2,920 habitantes. Tiene una superficie de 21.9956 ha., fue construido par el Instituto de
Seguridad Social para los Trabajadores del Estado de Tabasco (ISSET), para
satisfacer la necesidad de vivienda de los trabajadores cuyo centro de trabajo'se ubica
en la Ciudad de Villahermosa.

La planta de tratamiento de aguas residuales del Fraccionamiento es de’ tipo
Tanque Imhoff, fue construida el afio 1987 con un gasto de 10 I/s y se encuentra

localizada en las coordenadas geograficas 18° 06'28” latitud y 92° 52°03” longitud;
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dentro de un poligono irregular de 4,459.28 M? (Martinez, 2005). Desde su
construecion esta PTARD no ha sido operada adecuadamente, porque ni el ISSET ni
las autoridades Estatales y Municipales se han querido hacer cargo del sistema,
Debido a“esto la PTARD permanecio cerrada y el carcamo de llegada lo Unico que
hacia eraf-recepcionar las aguas residuales generadas por la poblacién para ser
vertidas direCtamente de este carcamo hacia la Laguna paso Segundo sin tratamiento
alguno. (Ver anexo fotografico). A raiz de la construccién en el afio 2003 de la Planta
de Tratamientotde Agua Residual tipo Pantano Artificial de Villa Macultepec, Centro,
Tab., el Gobierno“del Estado realiz6 en julio del afio 2006 la instalacion de 1,500
metros lineales de tuberia de PVC RD 26 de 10 “ de @ misma que se interconecto con
la linea de 12" de @ de la Planta de Tratamiento de agua residual del Fraccionamiento
“Las Rosas”, para quesesta agua junto con las que proceden del Fraccionamiento
Lomas del Ocuiltzapotlan®Km. 17, sean enviadas hacia la PTARD de Villa Macultepec.
Como parte del trabajo de eampo y con apoyo del Tesista en Ingeniera ambiental José
Cruz Martinez Rodriguez, se’hizo el levantamiento de la infraestructura del Sistema. Se
realizd también muestreos del agua residual obteniendo los siguientes resultados
sefalados en los cuadros 47 y 48.

Cuadro 47. Resultados de analisis\fisicoquimicos y bacteriolégicos de agua residual en
descarga de la PTARD Lomas de Ocuilzapotlan km. 17 (ISSET) (Primer Muestreo, 18/jul/02)

%
Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida Remocién
Temperatura Ambiental °C °C 27.00
Temperatura del Agua °C °c 40 31.00
Olor No
Color U.C. Gris
Burbujas No
Materia Flotante Ausente Ausente
Pelicula Visible No
p.H 7.60
Conductividad micro-MHOS/cm 900.00
Solidos Totales(ST) mg/L No se"Pudo 726.00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 60 accgglasri:‘gmg”or 34.00
Solidos Sedimentables ml/L 2 <0.1
Nitrégeno (N-NH3 ) mg/L 4.39
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 0.07
Fosfatos (PO4 =) mg/L 5.82
Orto Fosfatos (O-PO4=) mg/L 10 3.82
DBOs mg/L 60 127400
DQO mg/L 230.00
Coliformes Totales *NMP/100 ml 1000 >=240000
Coliformes Fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000
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Cuadro 48. Resultados de andlisis fisicoquimicos y bacteriolégicos de agua residual en
desedrga de la PTARD Lomas de Ocuiltzapotlan km. 17 (ISSET) (Segundo Muestreo, 18/oct/02)

%
Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida Remocién
Temperatura/Ambiental °C °C 29.00
Temperatura del-Agua °C °C 40 27.00
Olor Sl
Color U.C. Gris
Burbujas Sl
Materia Flotante Ausente Ausente
Pelicula Visible No
p.H 7.70
Conductividad micro-MHOS/cm 900.00
Solidos Totales(ST) mg/L 754.00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 60 No se pudo 56.00
Solidos Sedimentables ml/L 2 accesar al interior <0.1
del sistema

Nitrégeno (N-NH3) mo/L

Nitrégeno (N-NO3) mgiL 25 0.10
Fosfatos (PO4 =) mgiL 6.54
Orto Fosfatos (O-PO4=) mg/L 10 6.09
DBOs mg/L 60 110.00
DQO mg/L 140.00
Coliformes Totales mg/l 25 16.00
Coliformes Fecales ma/L 13.39
Temperatura Ambiental °C *NMP/1Q0-ml| 1000 >=240000
Temperatura del Agua °C *NMP/100/m| 1000 >=240000

8.5.4. Planta de tratamiento de aguas(residuales_Eracc. Lomas de Ocuiltzapotlan
Km. 17

Respecto a esta “PTARD”, y después de haber) evaluado el sistema que es
identificado por los habitantes del fraccionamiento como _una Planta de tratamiento de
agua residual se puede concluir la PTARD es disfuncionakya que esta infraestructura
se constituye basicamente por un tren muy simple constituido por las unidades que
son: un registro de llegada, desarenador, eras de secado, (biofiltro y un carcamo de
salida. Durante las visitas a este lugar se observé que la PTARD, no tienen funcion
alguna ya que desde que se construyé no se ha operado adecuadamente |,
funcionando, solo la caja de llegada, el desarenador y el carcamo, de salida que
descarga las aguas negras del fraccionamiento sin tratamiento alguno y en forma
directa hacia la laguna paso segundo. Cabe sefalar que en el mes-de.julio del afio
2006 este fraccionamiento se interconecto a una linea de presion que/actualmente
conduce las aguas residuales del fraccionamiento ISSET hacia la PTARD{ tipo pantano
artificial de Villa Macultepec. En el afio 2002, se realiz6 un muestreo del agua que se
estaba descargando hacia la laguna paso segundo siendo los resultados los sefialados
en los cuadros 49 y 50.
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Cuadro49. Resultados de analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos de agua residual en descarga
de la PTARD lomas de Ocuiltzapotldn km. 17 (Primer Muestreo, 18/07/02)

%

Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida | Remocién
Temperatura’Ambiental °C °C 27.00
Temperatura del"Agua °C °C 40 31.00
Olor Sl
Color U.C. Gris
Burbujas En este sitio no hay No
Materia Flotante Ausente | PTARD, aun cuando Ausente
Pelicula Visible la denominan asi, No
p.H solo hay un carcamo 7.70
Conductividad micro-MHOS/cm y un par de eras de 1000.00
Solidos Totales(ST) mg/L secado que no 744.00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 60 funcionan. se tomo¢ la 110.00
Solidos Sedimentables ml/L 2 muestra de agua 0.20
Nitrogeno (N-NH3) mg/L residual de la 3.60
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 | descarga del carcamo 0.11
Fosfatos (PO4 =) mg/L hacia Laguna Paso 7.22
Orto Fosfatos (O-PO4=) mg/L 10 Segundo 3.95
DBO5 mg/L 60 240.00
DQO mg/L 326.00
Coliformes Totales *NMP/200 mi 1000 >=240000
Coliformes Fecales *NMP/100 ml 1000 >=240000

Cuadro 50. Resultados de analisis fisicoquimicos y*hacterioldgicos de agua residual en descarga
de la PTARD lomas de Ocuiltzapotlan kmi: 17 (Segundo Muestreo, 26/11/02)

%
Parametro Unidad L.M.P. Entrada Salida | Remocién
Temperatura Ambiental °C °C 29.00
Temperatura del Agua °C °C 40 36.00
Olor Si
Color U.C. Gris
Burbujas 4 No
Materia Flotante Ausente | En este'sitiono hay | aysente
Pelicula Visible PTARD, aun CU‘,”‘”dO la No
p.H denomlnfin asiysolo 6.0
Conductividad micro-MHOS/cm hay un carcamoyun ™ 990 gg
Solidos Totales(ST) mg/L par de e][as qle SeeRdp 0.00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 60 qtg?ng()launqgggt?; ’ dsee 76.00
Solidos Sedimentables ml/L 2 agua residual de la 1.50
Nitrégeno (N-NH3) mg/L descarga del carcamo 23.76
Nitrégeno (N-NO3) mg/L 25 hacia Laguna Paso 0
Fosfatos (PO4 =) mg/L Segundo 6,14
Orto Fosfatos (0O-P0O4=) mg/L 10 3:95
DBO5 mg/L 60 240.00
DQO mg/L 326.00
Coliformes Totales *NMP/100 ml 1000 >=11000
Coliformes Fecales *NMP/100 ml 1000 >=11000
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8.5/5. Planta de tratamiento de aguas residuales tipo Pantano Artificial Villa
Macultepec.

Se’ construyd durante los afios 2002 y 2004, como alternativa para resolver en
forma definitiva el problema manifestado por los habitantes de las Villas Macultepec y
Ocuiltzapatlan respecto a la contaminacion del arroyo Garduza 6 Macultepec, quienes
manifestaban\ el incremento y la proliferacion de enfermedades gastrointestinales y
respiratorias en'la poblacion , ademas para atender la queja reiterada de los pequefios
propietarios y pescadores de las poblaciones ubicadas aguas abajo (El espino),
qguienes manifestaban enfermedad en sus animales de traspatio, en el ganado y una
disminucién de las‘espécies relacionadas a la pesca principal actividad de este nucleo
de poblacion. La zona a servir con esta PTARD es el corredor Macultepec,
Ocuiltzapotlan, Medellinsy, Madero, las Rosas y Fraccionamiento la Ceiba, y demas
fraccionamientos asociados al corredor sub-urbano. La poblacion proyecto es de
50,000 habitantes y la PTARD tiene una capacidad de saneamiento de 10,800 m®dia
equivalentes a 125 I/s. (Impulsora, Nacional de Tecnologia. S.A. de C.V., 2002). Las
bases de disefio consideradas para la construccion de esta planta fueron las sefialadas
en el Cuadro 51. El tren de tratamiento existente en la PTARD, esta conformado por las
unidades de proceso siguiente (Cuadro 52).

Cuadro 51. Bases de disefio de la Planta de Tratamiento de Agua Residual tipo pantano artificial Villa
Macultepec, Centro, Tabasco.

Parametro

Valor

Gasto promedio

125 Lps. (10,800 M3/ dia)

Gasto Maximo diario

279/ps. (24,105.60 M3/dia)

Gasto Minimo

62.5:ps. (5,400 M3/dia

DBO Entrada 250 mg/L
DBO Salida 30 mg/Ls
SST entrada 250 mg/LE
SST Salida 30 mg/L

Coliformes Totales entrada

>2.4 x 10 E.06 NMP/100 ml

Coliformes Totales salida

< 1000 NMP /100-ml

Fuente: Proyecto ejecutivo de la PTARD de aguas residuales de Villa Unién. (Impulsora Nacional de Tecnologia, S.A. de C.V),
2002.

Cuadro 52. Unidades que componen el sistema de tratamient@ de aguas residuales de
Pantanos Artificiales de Villa Macultepec, Centro, Fabasco.

Unidad Caracteristicas

Cércamo Es la estructura a donde llegan las aguas residuales procedentes de Villa Macultepec,
Macultepec Villa Ocuiltzapotlan, Medellin y Madero 3a y Fracc. Las Rosas, y de esta unidad son
bombeadas hacia la planta de tratamiento donde existe un medidor de flujo que
controla y permite la lectura de los gastos de agua ingresados al proceso.

Pre- Esta area se utiliza para la separacion de sdlidos de gran tamafio,.basura y articulos
tratamiento plasticos, presentes en las aguas residuales, asi como para el deSarenado de la
misma, la unidad cuenta con dos canales con dos rejillas saca=“basura y un
desarenador por canal respectivamente lo que facilita la limpieza alternada de los
canales sin detener la llegada del agua. El area de pre-tratamiento esta lacalizada al
inicio del proceso. Desde este punto el agua se envia hacia el clarificadorypara
proseguir con la fase fisica y primaria de la sedimentacién de sélidos.

Clarificador La funcién principal es concentrar la corriente de agua rica en sélidos que sale'por la
parte inferior de esta unidad, asi como una corriente clara y baja en sélidos, que sale
por la parte superior. El dispositivo es de tipo rectangular con dos secciones de
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Cuadro 52. Unidades que componen el sistema de tratamiento de aguas residuales de
Pantanos Artificiales de Villa Macultepec, Centro, Tabasco.

Unidad Caracteristicas

decantacién, las cuales constan de cuatro tolvas de sedimentacién que permiten la
precipitacién y decantacién de solidos suspendidos de mayor tamafio. En este punto
el agua se divide en dos corrientes de tratamiento: La corriente inferior (abundante en
solidos) se pasa a la celda de lodos y la superior clarificada a las celdas de
purificacion. Esta estructura cuenta con un sistema de “barrido” de lodos, el cual
consiste en el desplazamiento y acumulacion de sélidos sedimentables en el fondo
delclarificador hacia las tolvas de sedimentacion para su purga posterior a la celda

de lodos:
Celda de Se utilizaspara el tratamiento de sélidos separados presentes en el agua residual. El
lodos modo de”eperacion de esta unidad es mediante la accién de plantas del género

Arundo pohax;Phragmites Australis o similar sembradas en una superficie filtrante
gue consta‘desUna capa que tiene la siguiente composicion: 15 cm. De grava de
diametro de 2" a 3" y 35 cm. de arena gruesa colocada sobre la grava, la alimentacion
de este elemente”’es mediante un sistema de tubos vertedores verticales tipo sifon,
los cuales desalgjansde manera uniforme en la superficie de la celda la corriente
espera y rica en sdélid@syproveniente de la parte inferior del clarificador. Los sélidos se
retienen en la superficie donde se convierten en suelo apto para la vegetacion.

Celdas Este area del proceso es_la base central del proceso de purificacién de las agua
purificadoras | residuales y tienen un funeionamiento similar al de un pantano natural integrado de
vegetacion acuatica asociada a pantanos naturales (Typha Latifolia, Scirpus
Californicus o Scirpus Validus) sembrada en lechos de suelo compactado que
permanecen inundados, una vez.que la vegetacion se ha establecido completamente
en la superficie de la'celda. Este proceso se define por la actividad existente entre los
microorganismos presentes alrededor del tallo de las plantas pantanales. En esta
interface se generan precesos de transformacion de la materia organica presente en
el agua, la cual obedece a“tna reaceion_de primer orden y que se optimiza con la
temperatura

Unidad de Consiste en la penultima parté del tren de tratamiento y en esta se realiza el proceso
Desinfeccion | de desinfeccion mediante el uSoyde rayossultravioletas que son aplicados en la
Ultravioleta corriente de agua tratada procedente de las’celdas purificadoras. Este tiene como
objetivo reducir los componentes ‘microbioldgieose(coliformes) a un valor permisible
por los estandares de calidad de agua que se tienen establecidos en la normatividad
vigente. La unidad de rayos ultravioletas es de alta eficiencia en los procesos de
desinfeccion al actuar directamente en la inactivacion~de los virus, bacterias, esporas
y quistes presentes en las aguas residuales y requieren poco espacio comparado con
un sistema de desinfeccion convencional.

Céarcamo de La ultima unidad establecida en el tren de tratamiento‘coensiste en un carcamo de
Salida salida cuya descarga final del efluente tratado es enviada hacia el arroyo Garduza o
Macultepec donde de manera automatica se controlan los nivelessque hacen operar
electronicamente los equipos de bombeo para el desalojo de las aguas ya tratadas.

La operacion y mantenimiento de este sistema estuvo a cargo_del Gobierno
Estatal desde el mes de mayo de 2005, quien a través de la Subdireccidn de control de
calidad de SAPAET realizo algunos analisis que reflejan los resultados)obtenidos
mediante este tipo de sistema. En septiembre de 2006, la planta de tratamiento tipo
pantano artificial fue entregada al Gobierno Municipal (Sistema de< Agua y
Saneamiento) para su operacion. Algunos resultados obtenidos durante la operaeion y
mantenimiento por parte del gobierno Estatal se reflejan a continuacion en el Cuadro
53.
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Cuadro 53. Comportamiento de la efici@

de remocion de contaminantes basicos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
/‘ Pantanos Artificiales de Villa Macultepec.

Junio 2005 ) .» Mayo 2006 Agosto 2008 Marzo 2011
PRSI U] Entrada | Salida Re 2 n Entrada | Salida Remogjcién Entrada | Salida Remof)]cién Entrada Salida Remof)]cién
Selidos mi/ 20 | 1.0 | 500 1 0.1 90.0
sedimentables
Sdlidos
suspendidos mg/l 840 20.0 76.2 126 13 89.7
totales
DBO5 mg/l 181.9 16.8 90.8 90.6 16.0 82.4 181.87 | 20.42| 88.8 82.5 52.8 36.0
DQO mg/l 600.9 |142.9| 76.2 203.1 | 172.6 15.0 600.9 |73.58| 87.8 312.48 84.58 72.9
Nitrogeno total mg/l 74.9 14.5 80.7 51.4 41.4 19.5 74.87 | 33.6 55.1 41.49 20.41 50.8
Fosforo total mg/l 9.3 3.8 59.4 5.9 4.0 32.1 9.3 [33.51| -260.3 5.64 4.25 24.6
Grasasy mg/l 9.8 50 | 400 22.92 5 78.2
Aceites
SAAM mg/l 0.6 0.0 96.6
Coliformes
fecales NMP/100 | 100000.0 | 70.0 99.9 100000.0 | 430.07 99.6 100000 | 4600 95.4 | 240000000 | 11000000| 95.4
Coliformes
totales NMP/100 | 100000.0 | 70.0 99.9 100000.0 {430.0| 99.6 100000 ) 4600 95.4 | 240000000 | 11000000| 95.4
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el Cuadro 53, se concluye que: en el
afno 2005, una vez estabilizado el sistema, se alcanzaron porcentajes de remocion de
DBOS5, DQQ, Nitrégeno total y coliformes fecales y totales altos, mientras que los datos
obtenidos”en 2006, disminuyeron considerablemente, esto se explica por dos razones:
1) La celda~de lodos se colaps6 en el mes de noviembre del 2005, al asociarse una
planta de tipo rastrero que desplazo y termino con las plantas de carrizo, por ello se
tuvo que limpiar totalmente la celda de lodos para realizar la resiembra de las plantas
soporte y buscarisu recuperacion, asimismo se realizaron transectos con el objeto de
controlar y dar mantenimiento constante a la celdas de lodos. (Ver anexo fotogréfico).
2) Uno de los bancos/de la unidad ultravioleta se dafi¢ y hasta el momento de entrega
del sistema al municipio) no se habia arreglado por falta de recursos financieros, esto
condujo a que se disminuyera el porcentaje de remocion de los coliformes.

En Agosto de 2008 y Marzo de 2011, se efectuaron nuevamente muestreos y los
resultados en la remocion de”contaminantes mejord sustancialmente en el muestreo de
2011, esto se explica porque la.Planta de tratamiento tuvo una rehabilitacion general. El
parametro de remocion de fosforo.total es minimo. En el analisis del mes de agosto de
2008 se realizé también un analisis completo de los parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos pero se incluyé también analisis de los metales pesados y los
hidrocarburos totales. Los resultadoes obtenidos sefialan que tanto los valores de
metales pesado como hidrocarburos..estan dentro de los Limites Maximos
Permisibles(L.M.P.), en cuanto_a’los resultados de los parametros fisicoquimicos el
fosforo vuelve a presentar un valorpor arriba del L.M.P. sefialado por la Norma. Cuadro
54.

Durante el periodo de desarrollo de esté trabajosesha continuado dando un
seguimiento al Sistema de tratamiento de”Macultepec y aun cuando el Sistema ha
sufrido deterioros por la falta de mantenimiento y el desconocimiento operativo del
sistema de tratamiento por parte del personal técnico delrOrganismo operador,
Socialmente la Planta de tratamiento ha incidido positivamente en la salud de la
poblacién ya que se ha disminuido en los indices de enferniedades asociadas al agua
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Cuadro 54. Resultados de analisis efectuado en muestra de AR de la descarga de salida de la
plantade tratamiento de agua residual tipo Pantano Artificial Villa Macultepec, Centro, Tabasco.

Parametre’Fisicoquimicos Método de Referencia | Resultados | Unidad L.M.P L.C.
5,00-
pH NMX-AA-008-SCFI-2000 6,73 - 10,00 0,01
Temperatura de €ampo NMX-AA-007-SCFI-2000 27,9 °C 40,00 0,1
Conductividad NMX-AA-093-SCFI-2000 1105 Us/cm N.A. 0,01
Grasas y Aceites NMX-AA-005-SCFI-2000 3,9 mg/L 25,00 2,0
Solidos Suspendidos Totales | /v aa.034-SCFI-2001 <10 mg/lL | 125,00 | 10
Solidos Sedimentables NMX-AA-004-SCFI-2000 0,5 MI/L 2,00 0,1
DBO.5 NMX-AA-028-SCFI-2001 20,42 mg/L 150,00 9,9
DQO 34,
NMX-AA-030-SCFI-2001 73,582 mg/L N.A. 6527
Nitr6geno Total Fkk 33,60 mg/L 60 N.A
Fosforo Total NMX-AA-029-SCFI-2001 33,513 mg/L 30 0,2955
SAAM NMXsAA-039-SCFI-2001 <0,024 mg/L N.A. 0,024
Metales Pesados Métodowde Referencia | Resultados | Unidad L.M.P L.C.
L. 0,
Arsenico NMX-AA-051-SCFI-2001 | <0,00122 mg/L 0,20 | 00122
Cadmio NMX-AA-051-SCFI-2001 <0,0229 mg/L 0,20 |0, 0229
Cobre NMX-AA-051-SCFEI-2001 <0,2157 mg/L 6,00 |0, 2157
Cromo NMX-AA-051-SCFI-2001 <0,0430 mg/L 1,00 |0,0430
. 0,
Mercurio NMX-AA-051-SCF=2001 | <0,0235 mg/L 0,01 | 00235
Niquel NMX-AA-051-SCFI-2001 <0,1414 mg/L 4,00 0,1414
Plomo NMX-AA-051-SCFI-2001 <0,35 mg/L 0,40 0,35
Zinc NMX-AA-051-SCFI-2001 0,994 mg/L 20,00 |0, 1396
Bacteriolégicos Método de Réferencia {Resultados | Unidad L.M.P L.C.
. NMP/100
Coliformes Fecales NMX-AA-042-1987 4600 ml 1000 | 2
. NMP/100
Coliformes Totales NMX-AA-O42-1987 4600 ml 1000 2
Hidrocarburos Método de Referencia | Resultados | Unidad L.M.P
Hidrocarburos Totales del
Petroleo (TPH's) EPA 418.1 <0,28 mg/L 0,28

LMP. (Promedio diario, uso publico urbano) = Limite Maximo Permisible establecido por la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996.

NA= No es aplicable

LC= Limite de cuantificacion.

< = menor que *** Nitrogeno'total = Sum
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8.6¢Balance de carga contaminante del area de estudio.

8.6.1."Estimacion de las cargas contaminantes basicas en la zona de estudio en
base a la'poblacion proyectada.

Con-elobjeto de cuantificar los niveles de carga organica generada en la zona
de estudio se calcularon las cantidades de los aportes de nutrientes y solidos en las
aguas residualés generadas por habitantes. Para efecto de los calculos se tomaron
como valores de'aparte los siguientes: 54 gr/habitante para la DBOs, 106 gr/habitante
para la DQO, 16.5/gr/habitante para Nitrogeno total, 2.2 gr/habitante para fosforo total y
95.60 gr/habitante para’los sélidos suspendidos totales. Se realizaron por separado los
calculos considerande+los datos actuales de poblacion referenciados por los AGEB y
los estimados en base‘asla proyeccion al afio 2035, para referenciar con este ultimo los
aportes esperados en elsfuturo. Los resultados obtenidos en base a los AGEB. En el
Cuadro 55, se sefala que la microcuenca derecha donde se ubica la poblacién de
Macultepec y Villa Ocuiltzapotlan es la que mayor carga organica envia hacia la
corriente del arroyo Macultepec.

Cuadro 55. Estimacién de carga-organica por asentamiento en base a los AGEB.
. Clave
Microcuenca . No. DBO5 DQO NT PT .
1 AGZEB Asentamiento Hab. (Gridia) (gr/dia) (gr/dia) (gr/dia) SST (gr/dia)
Izquierda AGEB | Fracc. Los
202-4 | Angeles, Lomas
del Encanto,
Fracc. Lomas
de . ) 3,905 210.87 413,930.0 64,432.50 8,591.00 373,318.00
Ocuiltzapotlan
ISSET y Fracc.
Lomas de
Ocuiltzapotlan
(KM.17)
Izquierda AGEB | Fracc. Lomas
209-6 | de 3012 | 162,6480 | 319,272.0 +/"49,698.00 |  6,626.40 287,947.20
Ocuiltzapotlan
dos (Km 15)
Izquierda AGEB | Fracc.
213-2 | Ocuiltzapotlan II 544 29,376.00 57,664.00 87976.00 1,196.80 52,006.40
Izquierda AGEB | Fracc.
2433 | Ocuiltzapotlan Il 1,012 54,648.00 107,272.0 16,698.00 2,226.40 96,747.20
Izquierda AGEB | Fracc.
244-8 | Ocuiltzapotlan Il 107 5,778.00 11,342.00 1,765.50 235.40 10,229.20
Subtotal Microcuenca Izquierda
8,580 252,660.9 909,480.0 141,570.0 18,876.0 820,248.0
Derecha AGEB | Villa
i Ocuiltzapotlan | 5 937 | 1585080 | 311,322.0 | 48,460.50 |  6,462740 280,777.20
253-7
Derecha AGEB | Col. Refugio de
200-5 |laVilla
Ocuiltzapotlany | 4,258 229,932.0 451,348.0 70,257.00 9,367.60 407,064.80
parte de
Macultepec
Derecha AGEB | Poblacion
203-9 | establecidada
entre el tramo 1,609 86,886.00 170,554.0 26,548.50 3,539.80 153,820.40
Fracc. Las
Rosas- Villa
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¢/ Cuadro 55. Estimacion de carga organica por asentamiento en base a los AGEB.
. \/ Clave
Microcu . No. DBO5 DQO NT PT ’
133 AGEB | Asentamiento | oy | (gridia) (oridia) | (gridia) (gridia) BET ()
40
Ocuiltzapotlan
(Por donde esta
el restaurante
La Selva)
Derecha AGEB | Colonia Vicente
204-3 (| Guerrero (E 1,257 | 67,878.00 | 133,242.0 | 20,740.50 2,765.40 120,169.20
arbolito)
Derecha AGEB | Fraec:"Las
205-8 | Rosas Bfapal | 1421 | 76,734.00 | 150,626.0 | 23,446.50 3,126.20 135,847.60
Derecha AGEB | Fracc.(Las
2062 | Rosas Efapash, | 1010 | 5454000 | 107,060.0 | 16,665.00 2,222.00 96,556.00
Derecha AGEB | Fracc. Las 947 51,138.00 | 100,382.0 | 15,625.50 2,083.40 90,533.20
207-7 | Rosas Etapa’l
Derecha AGEB | Fracc. Las 968 | 52,272.00 | 102,608.0 | 15,972.00 2,129.60 92,540.80
208-1 | Rosas Etapa ll
Derecha AGEB | Villa
1986 | Macultepec 21659 _| 143,586.00 | 281,854.0 | 43,873.50 5,849.80 254,200.40
Derecha AGEB | Villa 3,826 b 206,604.00 | 405556.0 | 63,129.00 8,417.20 365,765.60
199-0 | Macultepec
Derecha NR | Fracc. LaCeiba | gen 4035 64000 | 69,960.00 | 10,890.00 1,452.00 63,096.00
(Infonavit)?
Subtotal Microcuenca Derecha 21,552 | «1;168,808 | 2,284,512 | 355,608 47,414 2,060,371
Total 30’332' 1,416,468.9 | 3,193,992.0 | 497,178.0 66,290.4 2,880,619.2

1 La orientacion esta referenciada en el sentido'deda Carreterad80 Villahermosa a Frontera
2 Fuente: INEGI, Censo de Poblacién y Vivienda 2010:(Principales‘resultados por AGEB y manzana urbana.
3 Este fraccionamiento no aparece referenciado (NR)yen el AGEB correspondiente, dato de poblacion obtenido de manera

directa.
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Cuadro 56. Resumen de Carga Organica Total Proyectada

Ahos ' DBO5 (Kg/dia) | DQO (Kg/dia) | N Total (Kg/dia) | P Total (Kg/dia) | SST (Kg/dia)
1980 384.43 754.61 117.46 15.66 680.58
1990 777.71 1,526.61 237.63 31.68 1,376.83
1995 1,069.31 2,099.01 326.73 43.56 1,893.07
2005 1,338.96 2,618.52 407.60 54.35 2,361.61
2010 1,608.28 3,157.00 491.42 65.52 2,847.25
2015 2,007.23 3,940.13 613.32 81.78 3,5653.55
2020 2,460.67 4,830.21 751.87 100.25 4,356.30
2025 3,020.38 5,928.90 922.89 123.05 5,347.19
2030 3,715.85 7,294.07 1,135.40 151.39 6,578.43
2035 4,584.11 8,998:45 1,400.70 186.76 8,115.58

8.6.2. Modelacion de aportes y carga contaminante.

Para la modelacion teorica de ’la carga contaminante de la zona en estudio se
utilizé la Subrutina Load Runnof del Programa SMADA Version 6.26 que permitio
calcular la carga neta tedrica-de aportes de contaminantes de DBOs , solidos
suspendidos, nitrégeno total, fésforo total, plomo, cobre y zinc. Las variables utilizadas
fueron la superficie de los diferentes usos de suelo de cada uno de los asentamientos,
precipitacion pluvial mensual, el! escurrimiento: superficial cuyo coeficiente de
escurrimiento utilizado fue: para use” urbano=Q.4, areas verdes 0.2 y Andadores
banquetas y calles 0.6 (CONAGUA, 2007). Para_ealcular las superficies por uso de
suelo por localidad, se utilizaron planos ‘de las localidades de Villa Macultepec, Villa
Ocuiltzapotlan, Fracc. Lomas de Ocuiltzapotlan dos ysFracc. Las Rosas, editados del
software SCIENCE, 2005 del Instituto Nacional de estadistica Geografia e Informética,
utilizando la escala 1:500. Asimismo se utilizé el softwarende AUTOCAD 2010 para
realizar la medicion de areas (Cuadro 57). El estimado dercarga de contaminantes se
presenta en el Cuadro 58.
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Cuadro 57. Superficie por uso de suelo
Andadores, )
. 5 banquetas, Area Verde Superficie
Localidad AGEB Area Urbana M? estacionamientos y M2 Total M2
calles M2
Macultepec iggg 1,274,466.07 678,715.15 119,597.71 | 2,072,778.93
201-A
Villa Ocuiltzapotlan ;822 2,023,766.72 322,997.87 566,563.87 | 2,913,328.46
203-9
205-8
206-2
Fracc. Las Rosas 2081 185,404.61 170,672.34 | 41,171.49 397,248.44
207-7
Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan
II(INVITAB) 209-6 153,582.00 58,473.06 4,476.34 216,531.40
Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan Km.17
Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan (ISSET) 202-4 144,550.00 133,987.00 79,800.00 358,337.00
Fracc. Lomas del
encanto, y los angeles
Total 3,781,769.40 1,364,845.42 | 811,609.41 5,958,224.23
Cuadro 58. Modelacién de carga contamipante neta de la Zona en estudio (Kg/afio).
Localidad DBO SS N Total P Pb Cu Zn
Total
Villa Ocuiltzapotlan 16,583,314 213,380416 | 3,335.89 | 44.31|162.02 | 37.66 | 156.01
Villa Macultepec 16,447.88,195,251.902,896.85 9.35]137.37 | 28.36 | 128.92
Lomas de Ocuiltzapotlan Il Km. 15
(INVITAB) 1,645.45| 19,387.02| #289.15 0.35] 14.48| 3.11| 13.78
Lomas de ocuiltzapotlan 1l (Km.17) 1,973.38| 23,103.08| 334.55 0.89| 1449 | 2.66| 13.16
Lomas de Ocuiltzapotlan (ISSET) 797.61| 11,426.30| 181.32 5.36 6.81| 1.48 6.25
Fracc. Las Rosas 3,417.96| 40,816.45| 599.71 3.22| 26.26| 5.06| 24.09
Total (Kg/ afo) 40,865.58 | 503,364.91 | 7,637.45 | #6348 | 361.42 | 78.34 | 342.21
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9. CONCLUSIONES

Para todo proceso de gestion integral del agua es necesario que el principal
actor, es/decir la sociedad, participe activa, directa y conscientemente de las acciones
gue se emprendan por parte de los sectores, publico, privado o social, ya que ante el
desapegody-apatia de la poblacion en dichas acciones se conduce a la generaciéon de
obras que lejos de resolver los problemas sociales e internos de la comunidad para un
manejo integraly adecuado del agua, se generan conflictos y desacuerdos por la
posesion del recurso.y por su politizacion, siendo que el agua es un recurso de todos y
no de un grupo ensparticular. En base a resultados obtenidos en el presente documento
de tesis se puede coneluir lo siguiente:

1.-La cantidad de agua~disponible en las fuentes subterraneas establecidas en las
comunidades objeto des€ste trabajo era suficiente para abastecer a la poblacion
establecida actualmente en.4a zona de estudio, sin embargo es necesario que se
despolitice el manejo del recurso y que los habitantes de los fraccionamientos permitan
la operacion de los pozos durante~24 horas y no restrinjan los horarios de bombeo a
s6lo su fraccionamiento, de "acuerdo al gasto de operacion de pozos(175 I/s),
bombeando durante todo el dia, se-obtendrian 15°120,000 l/dia que servirian para
dotar de agua a una poblacién de 60,480 habitantes. El rango de dotacién /habitante de
agua procedente de pozos, oscilo para el periodo 2000-2005 entre 150 y 256 I/hab/dia,
con los horarios establecidos”Para los_afies 2009-2010 este valor oscilo entre 175 y
203 I/hab/dia, con esos mismes horarios. No era necesario llevar la linea de
conduccion de 28 Km. Procedente\de la Planta Carrizal, ya que en cantidad el agua de
los pozos era suficiente, sin embargo si erasnecesario mejorar la calidad del agua
dandole un tratamiento secundario’ ya que fa”desinfeccion a partir del cloro no es
suficiente al encontrarse valores de turbiedad,-Color, Fierro y Coliformes totales, por
arriba de la NOM-127-SSA1-1994. EI' ‘hecho _de llevar agua desde la planta
potabilizadora Carrizal, si bien es cierto mejoro la ¢alidad del servicio, no resuelve en
forma definitiva el abastecimiento de agua de la zonasya,que ante las fallas operativas
de la potabilizadora, la poblacion de la zona en estudiose gueda indefensa y sin el vital
liquido por el tiempo que se tarden en arreglar la falla.

2.- De acuerdo a la caracterizacién de las aguas residualesggeneradas en la zona de
estudio se concluye que estas son aguas residuales domésticas~de tipo ligera o débil,
presentandose una tendencia hacia una composicién de agua tipicamente media por el
incremento sustancial de poblacion.

3.- El Carcamo Macultepec presenta Q maximo de 84.82 I/s, el Q medio de 55.14 l/s y
el Q minimo fue de 7.47 I/s. Es conveniente mencionar que en temporada de lluvias los
operarios abren la valvula de descarga para emitir las aguas residuales direCtamente al
arroyo Macultepec, porque su capacidad de bombeo resulta insuficiente? al“recibirse
agua combinada (Residual-Pluvial).

4.- El mayor escurrimiento de aguas residuales se presenta en la margen derecha.de la
zona de estudio por donde escurre el 62.51% de dichas aguas, siendo la micro cuenca
izquierda la que menor impacto tiene al recibir el 37. 50 % de las aguas residuales. Al
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respecto es el Arroyo Macultepec o Garduza el que recibe un mayor impacto ambiental
debido a las cargas organicas contaminantes.

5.-La conStruccion de la planta de tratamiento de agua residual en la Villa Macultepec,
constituyetun avance sustancial para el saneamiento de las aguas residuales, sin
embargo ng\es conveniente continuar con el desmantelamiento de las PTARD,
existentes englos fraccionamientos, ya que la operacién de estas contribuye a la
remocion de contaminantes primarios que coadyuvaran en los niveles de saneamiento
de las aguas.

Por el contrario se debe buscar mejorar los procesos en las PTARD existentes e
integrar personal capacitado (técnicos ambientalistas) para el rescate y operacion de
éstos Sistemas. Respecte‘a la PTARD de Villa Macultepec, es necesario que el Organo
operador municipal, vigile la-correcta operacién del sistema y que no permita que el
sistema caiga en el abandono.,operativo ya que a un afio de operacion el sistema
disminuy0 sus porcentajes de‘remocion de contaminantes.

6.- Los cuerpos de agua superficial el calabozo y paso segundo presentan adn
condiciones aceptables para el desarfollo de actividades productivas de pesquerias, sin
embargo de continuar descargandose el agua residual en forma directa hacia estas
lagunas, se agilizara el proceso de eutrofizacion de las aguas superficiales, por lo que
es urgente que se rehabilite ¥ ponga enyoperacion las PTARD de Fracc. Lomas de
Ocuiltzapotlan dos Km. 15, Fraceionamiento, ISSET y Fraccionamiento Lomas de
Ocuiltzapotlan Km. 17, o en su defecto sé canalicen las aguas residuales hacia la
Planta Macultepec.

7.- Los resultados de modelacion de cargas contaminantes indican que en base al
desarrollo demografico esperado en la zona para los proximos afos, se incrementaran
sustantivamente las cargas contaminantes netas enslaymicrocuenca derecha en los
parametros de DBOs, Sdlidos suspendidos, N, F, Pb, Za'y Cu.

8.- Se debe continuar con trabajos de investigacion 'y seguimiento en la zona
conurbada Villa Unién, Ocuiltzapotlan- Macultepec y fraccionamientos aledafios, para
vigilar la correcta operacion de Sistemas de tratamiento de agua-fesidual y para lograr
avances en lo concerniente al uso eficiente y manejo adecuado del agua mediante
esquemas de gestion participativa de la comunidad- gobierno y sector privado y para
detener el impacto ambiental en los mantos de agua superficiales’y subterraneos que
de continuar terminaran por afectar a las zonas aguas abajo hasta su_desembocadura
en los pantanos de Centla.
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10.:-RECOMENDACIONES

Se sugiere ,que no se deshabiliten los pozos profundos y que estos se mantengan
como reseéryas para atender la falta de agua cuando se presenten fallas en la Planta
potabilizadora.

También se ‘sugiere construir cisternas de almacenamiento y colocar valvulas de
control y medicion. Como parte de la gestién para el uso eficiente del agua, se debe
establecer servicio'medido de acuerdo al tipo de toma instalada (domestica, comercial
e industrial), coneertando con la poblacion que el recurso por concepto de pago de
agua, se utilice para la'mejora de redes y sistemas.

Se recomienda hacer up nuevo aforo en este carcamo ya que durante los ultimos tres
afios se han interconectado nuevos asentamientos a la linea que conduce las aguas
residuales hacia esta instalacion y en base a esto revisar si la infraestructura es
suficiente o necesita ampliarse.

Es necesario que con la participacion activa de la poblacién se vayan identificando los
hundimientos en las redes de agua-residual, asi como las descargas directas a los
cuerpos de agua (arroyos y lagunas), para que el Gobierno Municipal vaya arreglando
las lineas y a su vez vaya intercanectando a la red aquellas tomas o descargas directas
para efecto de no contaminarsmas las fuentes superficiales y subterraneas.

Es necesario promover esquemas. de pariCipacion de grupos privados que se
interesen por el manejo del sistema _bajo esquémas de servicio concesionado y que
también las Universidades, grupos de investigadores y estudiantes puedan acceder a la
PTARD para obtener un mayor conocimiento de las bondades del Sistema, asi como
para la identificacion las especies que conviven y s€ desarrollan dentro del entorno del
humedal.

Se recomienda continuar realizando estudios en los cuérpos superficiales de la zona,
especificamente en las Lagunas Calabozo, Paso Segundoy Arroyo Macultepec.

Es importante que se desazolve el arroyo Macultepec y se?haga la rectificacion de
taludes de dicho canal.

También es recomendable realizar campafias para concientizar a la poblacién sobre el
manejo y uso adecuado de la basura ya que particularmente el arroyo‘Macultepec se
ve afectado por esta.
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Figura 9- Preparacion vy
recipientes donde se tomaran las

Figura 10.- Medicion de parametros d O
conductividad y pH en campo. Carcamo de

Villa Macultepec..
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Fig@.— Determinacién de la temperatura
dec

Figura 12.- Determinac Turbiedad,
Color y cloro libre-residual.

.
(Y

Figura 13.- Toma de muestraz/

coliformes totales y fecales. Ca !

Figura 14.- Medicién en campo de pH
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Fig@.— Etiquetado de las muestras para
su tr a laboratorio.

%
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3,

Figura 16.- Muestras co das en hielo
para su traslado al Iaborator@

A\

Figura 17.- Recepcion de muestra @el

laboratorio de control de calidad.
]/ :

o

.

Figura 18.- Manejo de bitacoras para control
de bombeos en carcamo.
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Figura 19.- Carcamo de bombeo Macultepec

don éealizé el aforo.

7
%
7

Figura 20.- Vista int(%;l carcamo
a

A\

Macultepec y descargas de

Figura 21.- Vista general de cérca%
se realiz6 el aforo.

Figura 22.- Fracc. Las Rosas ubicado en el
km. 16 Carret. Vhsa-Frontera. (Cortesia de
Dr. Ernesto Rodriguez, Rdz. 2002)

Tesis: Diagnostico Integral del Agua en la Villa Unién Ocuiltzapotlan - Macultepec y 113
Fraccionamientos Aledafios, Municipio de Centro, Tabasco.
Ing. Santa de la O Ledesma



Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco
“Estudio en la Duda, Accién en la Fé”
Division Académica de Ciencias Bioldgicas

.- Carcamo de llegada de aguas
resi n PTARD Fracc. Las Rosas

%,
3.
d\/‘
(0%

Figura 24.- Vista gen@de aireadores
existentes en tanque i

Owaci()n en
PTARD. Las Rosas.

W
<"

Figura 25.- Vista general del sedim dor
PTARD. Las Rosas &

Figura 26.- Area de desinfeccion (contacto
de cloro). PTARD. Las Rosas.
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Figl{a 27.- Lechos de secado de la PTARD.
Las 6
A
7
3
A )
/o/

Figura 28.- Carcamo de de la PTARD

as Rosas. ‘/
<.
%
o

Figura 29.- Descarga de Iasé

residuales procedentes de la PTARN?

Fracc. Las Rosas. (se observan
condiciones sépticas de la zona
descarga) < )

Figura 30.- Planta de tratamiento de agua
residual de lomas de Ocuiltzapotlan dos km.
15 (INVITAB).
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Figura 31.- Canal de llegada de aguas A
resi arshall) PTARD KM. 15.
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Figura 32.- Tanque Im la PTARD.
KM. 15

“

.
(Y

Figura 33.- Vista general de los Ieé

secado y biofiltro.

A\

S

Figura 33.- Canal de salida de agua tratada
en PTARD. KM. 15
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Figura 34.- Descarga de agua residual de
aguastratada en la PTAR del Fracc. Lomas
de Ocliltzapotlan dos KM. 15 (INVITAB).
Tuberia de 2’ @

Figura 35.- Vista del carcamo de llegada,
parshall y tanque Imhoff. PTARD Lomas de
Ocuiltzapotlan del KM. 15 (INVITAB).

Figura 36.- Condiciones en que _se
encuentran los lechos de secado y el area,de
biofiltro. PTARD Lomas de Ocuiltzapotlan-del
KM. 15 (INVITAB).

Figura 37.- Caseta de entrada planta de
tratamiento de agua residual Lomas de
Ocuiltzapotlan KM. 17 (ISSET).
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Figura 38.- Vista general del sistema donde
se oObserva Caseta, Carcamo y Tanque
Imhoff “(al fondo). Lomas de Ocuiltzapotlan
KM. 17 (ISSET).

Figura 39.- Vista del tanque/imhoff y lechos
de secado. Lomas de Ocuiltzapotlan KM. 17
(ISSET).

Figura 40.- Pozo de visita por donde se
descargan las aguas residuales “de \la
PTARD ISSET.

Figura 41.- Caseta de control de la PTARD
Pantano Artificial de Villa Macultepec.
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Fig@z— Area de llegada del agua
resi .§TAR Pantano Artificial de Villa

desarenado PTARD Pant rtificial de

Villa Macultepec. (/

Figura 44.- Sedimentadores s

Pantano Artificial de Villa Macultepec. !
A

o

Figura 43.- Area de@?;atamiento y

Figura 45.- Canal de salida del clarificador y
compuerta para envio a celdas purificadoras.
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v
Figlga 46.- Humedales artificiales con Thypa
latitfolia; PTARD Pantano Artificial de Villa

Macultepe N

7

-
,

Figura 47.- Celdas pu ras. PTARD
Pantano Atrtificial de Villa M ec.

“

%,
&,

Figura 48.- Unidad de rayos ultravg@-y

carcamo de salida de aguas tra
PTARD Pantano Artificial dE
Macultepec.

F

Figura 49.- Estacion de bombeo de la
Colonia Reforma. Carcamo de bombeo de
aguas residuales. Las aguas residuales solo
se recepcionan y son enviadas a un dren a
cielo abierto.
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F|g a 50.- Fraccionamiento el Encanto. Los
coI | fraccionamiento mencionan que
dentro“ de a‘ caseta esta la planta de

tratamie @aguas residuales.

Figura 52.- Estudio batimétrico en la na
el Calabozo.

Figura 53.- Vista general de la laguna paso
segundo.
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Figlga 54.- Imagen general del paisaje
don bica la Laguna El Mosquito

Figura 55.- Paisaje ¢ del Arroyo
Macultepec, antes de su d ocadura a
La Laguna El Mosquito. (/

%
5,

Figura 56.- Muestreo de agua superﬂzﬂw

el Arroyo Macultepec. ! s

Figura 57.- Toma de muestra en descarga
de agua cruda de pozo profundo.
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Figura 58.- Muestreo de descarga de agua
resi mitida hacia la Laguna Paso
Segunél Iiracc. Lomas de Ocuiltzapotlan

KM.17. /L@
”~
<

0

Figura 59.- Muestreo ua residual
descargada en el Arroy cultepec y
procedente de la PTARD las oza})

A\

-

%
Y

Figura 60.- Descarga directa deZ/

residual del carcamo de bombeo i
Arroyo Macultepec.

5
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Anexo 2. Calculo de la Proyeccion de Poblacion.

Para realizar los céalculos correspondientes se utilizaron los datos de poblacion de los
ultimos 20 safios disponibles en Censos de Poblacion INEGI sefialados a continuacion:

Afio Poblacion (hab.) INEGI
1980 7,119
1990 14,402
1995 19,802
2000 24,703
2010 29,783
A)- Método lineal:
Puc_ Pci A Puc_ Pci
Pt = Puc+ (Tf _Tuc) si Ka=
Tuc —Tci Tuc - Tci
Entonces: Pt = Puc+ Ka(Tf _Tuc)
Donde:
Pw. =7 Poblacion-alitimo censo
P = PRoblacién del'censo inicial
Tt = Afo¥inal
T = Afolltimo censo
P = Poblacionfinal (futura)
Ts = Afo delicenso inicial
Ka = Pendiente de la recta

Calculando la pendiente de la recta K, tenemos:

. 29783-7T19 - 755 46 hab. /afio
2010 -1980

K, - 1O06-T119 738 70 hab. /afio
1990 -1980

K promedio = 747.08 = Ka
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Calculo_de P; (Poblacion final, en Proyeccion de décadas futuras):

Praois < 29,783+ 747.08(2015— 2010) = 33,518
Pr 200 = 29783+ 747.08(2020— 2010) = 37,253
Pi 2025 = 29,783% 747.08(2025-2010) = 40,989
Praowo = 29,783+ 747,08(2030— 2010) = 44,724
Pr 205 = 29,783+ 747.08(2035—- 2010) = 48,460

B).- Método geométrico

p—Pu(isr)

Donde:
P.. = Poblagion ultimo censo
r = Tasa de-erecimiento anual
ts = _Afo final
te = AAfo.dltimo-censo
P = Paoblacion final (futura)

Calculando r (Tasa de Crecimiento-Anual)

I
Puc [uc_tci
r:( -1
Pci
Donde:
t¢ = Afo del censo inicial
P.i = Poblacién censo inicial
Tenemos:
1
(2183 g~ 0,04886191217
7119

Calculo de P; (Poblacién final, en proyeccion de décadas futuras):

P..-297831+0.0488619127)" **° = 37,805

P...-297831+0.0488619121)°"0 2% = 47,990

P...-29,783(1+0.0488619121 7)°" 2% = 60,917
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2030—2010

P...=297783(1+0.0488619121 7) 77,327

2035—2010

Pr-==29,783(1+0.04886191217) 98,158

C).- Método Loegaritmico:

In Pf = I n Pci +@(tf _tci)

Donde:
@ _ |n Pc_l n Pa
Tp_Ta
Donde:
P.  =%"Peblacion censo inmediato
P = ‘Poblacién del censo inicial
ts = Afio final
T, = Tiempo inmediato
P; = Poblacion\final
tei = Ao delcenso inicial
P. ="Poblacién censo anterior
kg- = <{Constante promedio
T. = Anoeranterior

Calculando k_g (Constante promedio):

KQuw »= In(usos)—IN(7119)  _ 57477950908
1990—1980
Ko o = IN(22129-IN(24506) = 55432066
1995—1990
KQor = In(24709—IN(22113 _ 92215180457
2000—1995
KGew o= In(2a789-In(24709 = ( 42015701959
2010—2000

Promediando los valores de las constantes se tiene como resultado:
Kg=  0.04945224820

Calculo de P; (Poblacion final, proyectado en décadas futuras):

INPr..=1 n(7119)+ 0.0494522482(2015 — 1980) = 10.60135124

Prons= @™ ** = 40,189
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INP:..= 1IN (7119 )+ 0.0494522482 (2020 —1980)

P 1060135124
f =

= _51,462

INP:.. =1 n(7119 )+ 0.0494522482 (2025 —1980)

P 11.09587372
f =

= 65,898

INPrw=1n (7119 )+ 0.0494522482 (2030 —1980)

P 1134313496
f =

=" 84,384

INPi =1 n(7119)+ 0:0494522482 (2035 —1980)

P 11.5903962
f =

= 108{055

= 10.84861248

= 11.09587372

= 11.34313496

= 11.5903962

Tasa de crecimiento anual .de la zona conurbada:

Considerando los datos de lositres métodos aplicados.

Formula:

TCAP= Tasa de crecimientoganual de la poblacién.
Pfp = Poblacion final del periodo. (29,783)
Pip= Poblacién inicio del periode«(7,219)
Na. = Nimero de afios.«(20)

TCAP =[[[ Pfp/Pip}*™?]- 1 ]X 100

TCAP (1980-2010) = [[[ 294788/7,1197**° ]- 1]X 100 = 4.88

Proyeccion de poblaciéon a 20 afies
Afo L_megl_o Geomeétrico | Logaritmico| Promedio
aritmético

1980 7,119 7,119 7,119 7,119
1990 14,506 14,506 14,506 14,506
2005 24,706 20,706 24,706 24,706
2010 29,783 29,783 29,783 29,783
2015 33,518 37,805 40,189 37,171
2020 37,253 47,990 51,462 45,568
2025 40,984 60,917 65,898 55,933
2030 44,724 77,327 84,384 68,812
2035 48,460 98,158 108,055 84,894
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Figura 6. Localizaciéon de la Laguna el Calabozo (Fe de errata)
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O Figura 8. Localizacion de la Laguna Paso Segundo (Fe de errata)
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Fiqﬂy). Puntos de muestreo de agua en la Laguna Paso Segundo (Fe de errata)
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Tesis: Diagnostico Integral del Agua en la Villa Unién Ocuiltzapotlan - Macultepec y

Fraccionamientos Aledafios, Municipio de Centro, Tabasco.

Ing. Santa de la O Ledesma





