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l. INTRODUCCION

El agua es muy importante para la supervivencia humana, para los animales y para las plantas ya
que dependemos de ella diariamente; para beber, producir alimentos, para la irrigacion y la industria.
Si el agua no reune las condiciones adecuadas en cantidad y calidad, puede generarse un impacto

negativo sobre nuestra calidad de vida y salud (PAHO, 2007).

La seguridad hidrica es un tema de interés en todos los paises, por eso se ha convertido en la
doctrina de gestion del agua desde el siglo XX, ya que a través de ella se ha intentado garantizar el
acceso al agua con calidad 6ptima para consumo humano, y la equidad en cuanto a su suministro,
todo, para garantizar el bienestar de la sociedad que va de la mano con la seguridad alimentaria y con

la sostenibilidad ambiental.

La gestion integral de recursos hidricos se apoya en la planificacién e implementacién de la
seguridad hidrica, que necesita tener cimientos en un apoyo técnico y financiero que garantice el
mantenimiento de la infraestructura y el suministro equitativo; ademas, reconoce la importancia de
trabajar en red, aprendiendo de la experiencia en la gestion de otros tomadores de decisiones,
tomando en cuenta las variables econdmicas, tecnoldgicas, operativas, climaticas, geograficas,

politicas, culturales, educativas, etc. (Tiwari et al., 2015).

La necesidad del saneamiento del agua se debe a que actualmente su contaminacién es una
problematica que persiste y crece, por lo que es necesario contar con alternativas para su adecuado
manejo integral, que incluye la vigilancia durante su uso, manejo y recuperacion para usos posteriores,
junto con la consideracion de la influencia que puede ejercer sobre otros recursos naturales y la
influencia que las actividades y decisiones humanas productivas o no productivas causan sobre su
calidad (Alvarado et al., 2017).

El agua contaminada proviene de diferentes fuentes, por lo que su composicion es muy variada;
por esta razon, es necesario hacer una division de procesos de depuracion segun los objetivos que se
persigan en cada sistema utilizado. Los tratamientos mas comunes para agua residual se dividen

principalmente en primarios, secundarios y avanzados (Rodie & Hardenberg, 1981).

Actualmente el desempefio de las plantas de tratamiento de agua residual convencionales resulta
insuficiente e ineficiente para mitigar el efecto en los ecosistemas y la salud humana, ya que incluyen

una cantidad elevada de compuestos quimicos y biolégicos, algunos de ellos de baja degradabilidad,
1



por lo que escapan al tratamiento, impactando al medio ambiente. Es por esto que se requiere evaluar
y actualizar el desempefio de las plantas de tratamiento para minimizar los efectos de la contaminacién

de aguas residuales.

Para lograr un diagndstico correcto, asi como propuestas de actualizacion adecuadas, es
indispensable que se considere que la gestion de la contaminacion se aborde con estrategias
interdisciplinarias que engloben la participacion publica, el criterio de investigadores y académicos, la
inversion economica, la gobernanza, las politicas y la tecnologia, todo, para crear un entorno propicio
que favorezca el desarrollo econdémico, ambiental y social, asi como el intercambio de informacion
(Cap-Net UNDP, 2016). Este acercamiento puede abordarse a través del marco de referencia DPSIR
(Driving force, Pressure, State, Impact and Response) cuyas siglas en inglés significan: Fuerza Motriz,
Presion, Estado, Impacto y Respuesta, que ha sido desarrollado por la Agencia Ambiental Europea
como una herramienta para describir las interacciones entre la actividad humana y el medio ambiente.
Este marco utiliza elementos y estrategias para integrar los aspectos sociales, culturales y
economicos, con un enfoque de pensamiento sistémico, con el que se organizan y comunican los
problemas a partir de las relaciones de causa-efecto identificadas, para a continuacién, abordar

acciones de gestion coordinadas entre los tomadores de decisiones (EPA, 2015).



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestion del agua residual constituye uno de los mas grandes problemas ambientales,
economicos y sociales en México y a nivel mundial, principalmente porque el volumen de las
descargas en ocasiones crece mas rapido que la poblacién mundial. El saneamiento inadecuado de
agua en Mexico genera una sobrecarga del sector salud con un costo econémico asociado que
asciende a 5800 millones de doélares al afio (Agenda 2030, 2017), dado que el contacto, exposicién y
uso de agua contaminada se relaciona con el desarrollo de enfermedades como la diarrea, el cdlera,
la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. Se calcula que la contaminacion del agua potable a
nivel mundial provoca mas de 502000 muertes anualmente (OMS, 2019). En el afio 2016 en México
se reportaron 2536 plantas de tratamiento municipales en operacion, con ello se trataron 123.6 m3's
de agua residual, lo que corresponde al 58.3% de los 212.0 m3/s que fueron recolectados a través de
los sistemas de alcantarillado (CONAGUA, 2017). El agua residual que no recibe un tratamiento
adecuado es un problema que, para comprenderse y abordarse, requiere ser analizado como un

problema ambiental que involucra las esferas socioecondmicas, ecoldgicas, politicas, e institucionales.

Para este trabajo de tesis se selecciond como sistema de estudio la Planta de Tratamiento de
Agua Residual (PTAR) de la cabecera municipal de IzUcar de Matamoros, |a cual presenta deficiencias
de funcionamiento relevantes, por lo que no cumple con su papel en la mitigacion de la contaminacién.
Se propone analizar la PTAR como un sistema complejo, para identificar los componentes y sus
interrelaciones que expliquen las razones de su limitada funcionalidad. A la fecha algunos factores
que se han detectado son los siguientes: (a) no opera de manera continua, (b) en los periodos de
funcionamiento continuo presenta deficiencias en la remocién de materia organica y de contaminantes
organicos persistentes y emergentes. Segun Garcia (2019), la DBO en el efluente ha mostrado valores
por encima de lo permitido por la normatividad, alrededor de 160 mg O/L, mientras que los valores
de DQO equivalian a 781 mg O2/L (2019), y se han encontrado alrededor de 300 contaminantes
organicos persistentes y emergentes como productos de cuidado personal, farmacos y derivados de

alquilfenoles (Herrera, 2017).

Lo anterior resulta en que la PTAR actta como una fuente de contaminacion a su cuerpo receptor
que es el rio Nexapa. Debido a la problematica ambiental asociada con la PTAR, el analisis de la
planta como sistema complejo permitiria evaluar el desempefio ambiental y proponer acciones para la

gestion integral de aguas residuales en el sistema de estudio.



. JUSTIFICACION

Los altos niveles de contaminacién documentados del rio Nexapa se deben en parte a la limitada
funcionalidad de la PTAR de la cabecera municipal de Izicar de Matamoros. Lo anterior hace
necesario conocer todos los elementos involucrados para mejorar su papel en la mitigacion de la
contaminacion. Para ello, esta propuesta incluye la identificacion de los factores socioecoldgicos
relacionados a la problematica utilizando el marco socioecoldgico DPSIR. Su aplicacién permitira
generar informacion valiosa que puede ser comunicada a los tomadores de decisiones, publicos y
privados, asi como a la comunidad aledafa, para comprender de manera integral la problematica. El
marco incluye la propuesta de intervenciones que, en su conjunto, permitiria gestionar de manera mas
holistica el tratamiento de aguas residuales de la zona de estudio. Finalmente, con la propuesta
desarrollada se pretende contribuir con el Objetivo 6 “Agua limpia y saneamiento”, de la Agenda 2030,
toda vez que las intervenciones propuestas buscaran fortalecer la participacion de los habitantes y
demas tomadores de decisiones de la zona de estudio. A su vez, se busca mejorar la calidad del agua,
aumentar el porcentaje del agua residual que recibe tratamiento y, a través de una actualizacion de la

PTAR, aumentar considerablemente la reutilizacion del agua tratada en condiciones de seguridad.



Iv. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Analizar los factores socioecondmicos, institucionales, ecoldgicos y tecnolégicos involucrados

en el desempefio de la PTAR de Izicar de Matamoros aplicando el marco de referencia DPSIR.
4.2 Objetivos especificos

o Describir el proceso de tratamiento de la PTAR

e Determinar las fuerzas motrices econémicas y sociales mediante el marco de referencia
DPSIR, asi como las presiones ambientales y de comportamiento humano que afectan en el
desempefio de la PTAR

o Describir el estado ambiental y humano, asi como el impacto hacia los servicios ecosistémicos
y bienestar humano de los efluentes que se descargan desde la PTAR hacia el rio Nexapa.

e Proponer respuestas de mejora para el manejo integral de las aguas residuales de la

localidad de Izucar de Matamoros.



V. MARCO DE REFERENCIA

5.1 Marco Teorico

5.1.1. Antecedentes

5.1.1.1. La importancia del agua

La Tierra con sus diversas y abundantes formas de vida, que incluyen a mas de seis mil
millones de seres humanos, se enfrenta en este comienzo del siglo XXI con una grave crisis debido a
la escasez del agua (UNESCO, 2003). El agua es un bien natural fundamental para la salud, el
desarrollo humano y los ecosistemas. Ademas, es clave para erradicar la pobreza, contribuir a la
seguridad alimentaria y la energética. Sin embargo, millones de personas alrededor del mundo
enfrentan problemas serios por el de agua, como son la escasez del recurso, la contaminacion, la
deficiencia de servicios (suministro y saneamiento), las inundaciones, las sequias y la extincion

irreversible de ecosistemas hidricos y de sus servicios (UNESCO, 2016).

Los servicios ecosistémicos se refieren a la multitud de beneficios que la naturaleza aporta a
la sociedad. La biodiversidad es la diversidad existente entre los organismos vivos, que es esencial
para la funcion de los ecosistemas y para que estos presten sus servicios (FAO, 2019b). Los servicios

ecosistémicos se pueden clasificar de acuerdo con (Neville et al., 2010) de la siguiente manera:
a) Los que proveen bienes: alimentos, agua y madera.

b) Aquellos que actuan como servicio de regulacion del clima, de inundaciones, enfermedades,

desechos, y calidad del agua, etc.
c) Los que propician los servicios culturales: recreacionales y estéticos

d) Y los que soportan servicios tales como la formacién del suelo, la fotosintesis y el ciclo de los

nutrientes.

Mientras que de acuerdo con Mittermeier, Farrell, Harrison, Upgren, & Brooks (2018), los servicios

ecosistémicos del agua se clasifican de la siguiente manera:

a) Esenciales: abastecimiento de agua, alimentacion, materias primas, recursos medicinales.



b) De regulacién: climay gases atmosféricos, riesgos naturales, erosion del suelo, regulacién del

agua, control biolégico, calidad del agua y procesamiento de residuos, formacién de suelos.

c) De aprovisionamiento: ciclo de nutrientes, habitat y biodiversidad, produccién primaria,

polinizacion.
d) Culturales: estéticos, recreacion y turismo, educacion y ciencia, espirituales y religiosos.

Debido a la inestabilidad del clima, el crecimiento poblacional y econémico no sostenibles, la
humanidad esta buscando soluciones para enfrentar al desabasto y la contaminacion del agua,
mediante acciones para una adecuada gestion del recurso, para proteger su calidad, y para satisfacer
y garantizar su disponibilidad (IMTA, 2018).

5.1.1.2. Contaminacion del agua

El agua es necesaria para el uso doméstico, para las actividades comerciales e industriales, asi
como la agricultura y la ganaderia, la extraccion de minerales, la generacion de energia, entre otros.
La produccion industrial, uso y disposicién final de los productos quimicos que usamos actualmente
ha preocupado en las Ultimas tres décadas debido a su incorporacion final en los compartimientos
ambientales y biologicos. La naturaleza quimica de muchos de los compuestos quimicos sintéticos
reducen la eficiencia de los tratamientos tradicionales provocando desequilibrios en el ambiente y

dafios a la salud (Fernandez, 2012).

Para lograr una gestion integral en el tratamiento de aguas residuales es necesario cambiar el
esquema tradicional que las instituciones, la educacion y la investigacion han adoptado, ya que
actualmente se siguen separando los estudios por disciplinas, temas y problemas unidimensionales,
que llevan a trabajos independientes y a la toma de decisiones institucionales que incluso se
contraponen. Es preciso cambiar este esquema para formar planes de trabajo para diagnosticar y

manejar el recurso en forma integrada con un enfoque multi y transdiciplinario (Jimenez, 2015).

A pesar de que 2100 millones de personas han conseguido desde 1990 mejores condiciones de
agua y saneamiento, la disponibilidad de agua potable de calidad ha ido decreciendo en todos los
continentes (PNUD, 2019). Esta escasez afecta a mas del 40% de la poblacién mundial y
probablemente esta cifra seguira en aumento debido al cambio climatico. Para garantizar el acceso

universal a este recurso es necesario realizar inversiones en infraestructura, instalaciones sanitarias



y fomentar la higiene, esto implica llegar a mas de 800 millones de personas que carecen de servicios
basicos para el afio 2030. En el afio 2015, 4500 millones de personas no tenian servicio de

saneamiento seguro y 2300 millones no tenian acceso a un saneamiento basico (PNUD, 2019).

El ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de purificacion; sin embargo, los rios, lagos y
mares recogen la basura producida por las actividades humanas, convirtiéndose en vertederos
habituales de nuestros residuos. Los rios, las zonas portuarias y las zonas industriales se han
convertido en vertederos, cargadas de productos quimicos, espumas y toda clase de contaminantes.
Este problema ocurre tanto en los paises en vias de desarrollo como en los paises desarrollados. La
mayoria de las situaciones de contaminacion han evolucionado hasta llegar a ser visibles y medibles,
entre las fuentes mas importantes de contaminacion del agua han sido las aguas residuales
domésticas, los efluentes industriales y agricolas, los escurrimientos pluviales y las tormentas (PAHO,
2007).

La contaminacion natural del agua es difusa ya que involucra el transporte, la transformacion de
desechos, y en ella, la autodepuracién (conjunto de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos) tiende a
destruir los contaminantes incorporados; por otro lado, la contaminacién producida por el hombre es
puntual y afecta una zona en particular (UNAM, 2014) que, en determinadas condiciones ambientales,
puede alcanzar zonas lejanas de la fuente, debido a que generalmente se realizan descargas
continuas o accidentales de aguas residuales u otros contaminantes, cuyos aportes estan o no
identificados, localizados, monitoreados y controlados. El crecimiento econdémico de los paises y la
reduccion de la pobreza puede impulsarse con la mejora del abastecimiento de agua, saneamiento y
gestidn de recursos hidricos. En la actualidad persisten las desigualdades geograficas, socioculturales
y economicas, en donde la poblacion instalada en asentamientos informales, ilegales o de bajos
ingresos tienen un menor acceso al agua potable y saneamiento por lo que quedan expuestos al riesgo
de contraer infecciones o enfermedades, tales como el cdlera, diarrea, disenteria, hepatitis A, fiebre
tifoidea y poliomielitis (OMS, 2019).

Los principales efectos que produce el agua contaminada en el medio ambiente son: transmision
de enfermedades por medio del agua, pérdida de los ecosistemas, riesgo de infecciones cronicas en
los seres humanos asociadas a la contaminacidn quimica, pérdida de suelos por erosion y disminucion

de la productividad de los suelos irrigado. (Fernandez, 2012).



5.1.1.3. Tratamientos convencionales del agua residual municipal e industrial en
México

En el afio 2016 fueron tratados 123.6 m3/s de agua residual colectada a través de los sistemas de

alcantarillado, en las 2536 plantas municipales en operacion a lo largo del pais (CONAGUA, 2017).

Los tratamientos mas comunes para agua residual se dividen principalmente en primarios,
secundarios y avanzados (Rodie & Hardenberg, 1981). En México la CONAGUA, reporta los

principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales por caudal tratado en la siguiente

gréfica:
RAFA 1.10% Otros, 5.30% _ Dual, 11.00%
Primario avanzado, - __ Filtros biolégicos,
3.60% 4.3%
Primario, 1.30%_— - Lagunas aireadas, 6%

Lodos activados, 56%_—

Grafica 1. Principales procesos de tratamiento de aguas residuales municipales por caudal tratado.
CONAGUA, 2016.

En la region hidrolégico-administrativa IV, Rio Balsas, existian 222 plantas de tratamiento en
operacion, con una capacidad instalada promedio de 10.75 m3/s y un caudal tratado promedio de 8.66
m3/s. Mientras que la industria tratd 75.9 m3/s de aguas residuales, en 3041 plantas en operacion a
nivel nacional. En ese mismo afio, en el Estado de Puebla habia 219 plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales en operacién con una capacidad instalada promedio de 1.102 m3/s, y el caudal
tratado promedio fue de 0.961 m3/s.

En la Tabla 1 se distinguen los tipos de tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales en México, reportados por (CONAGUA, 2017).



Tabla 1. Tipos de tratamiento de aguas residuales

Tratamiento Tecnologias

Homogenizacion
Neutralizacion
Ajuste de pH
Coagulacion
Floculacion
Flotacion
Desarenado
Desaceitado
Cribado
Lodos activados
o De lechofijo
De lecho movil
De lecho fluidizado
Convencional
Oxigeno puro
Reduccion d la contaminacion quimica y o Aireacion extendida
Secundario | bioldgica (DQO y DBO) a través de procesos Lagunas aerobias
quimicos y biologicos Lagunas anaerobias
Biodiscos
Filtros bioldgicos
Digestion anaerobia
Sedimentacion
Procesos andxicos
Humedales artificiales
Membranas
o Microfiltracién
o Ultrafiltracion
o Osmosis inversa
o Electrodidlisis
Intercambio i6nico
Redox
Precipitacion
Adsorcion
Ozonificacion
Luz ultravioleta

Ajuste de pH, temperatura, color, olor y
remocion de materiales organicos y/o
Primario inorganicos en suspension con tamafio igual o
mayor a 0.1 mm y eliminacién de materia
flotante.

o
o
o
o

Remocién de materiales disueltos que
incluyen gases, iones, sustancias organicas
naturales y sintéticas. Esto incluye
desinfeccion para eliminar patégenos

Terciario

Elaboracion propia, 2021.

En México las descargas de agua residual tratada estan reguladas por la NOM-001-
SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Este conjunto de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos deben ser cumplidos por los responsables de las descargas con el fin de preservar y

controlar la calidad del agua del cuerpo receptor. Los parametros para contaminantes basicos que
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deben cumplir con los limites maximos permisibles establecidos son: temperatura, pH, grasas y
aceites, material flotante, sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, nitrégeno y fésforo totales. Mientras que los pardmetros relacionados con metales pesados
y cianuros son: Arsénico, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc. Y entre
los contaminantes patdgenos y parasitarios se consideran los coliformes fecales y los huevos de
helminto (SEMARNAT, 1997).

Adicionalmente en la actualidad hay una creciente preocupacion, por la contaminacién
provocada por compuestos quimicos y bioldgicos, como los llamados Contaminantes Organicos

Persistentes (COP) y los Contaminantes Emergentes (CE).

Los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), son sustancias quimicas que se
caracterizan por ser persistentes, bioacumulables, altamente toxicos y por tener la capacidad de
transportarse a larga distancia. Los méas importantes por su impacto en la salud publica como por su
persistencia en el medio ambiente son las dioxinas, los policlorobifenilos, las sustancias
perfluoroalquiladas, los retardantes de llama bromados y parafinas cloradas. Algunos de estos son
subproductos no intencionados de los procesos quimicos de combustion de origen natural y
antropogénica, otros de ellos no son naturales, lo que significa que son producidos intencionalmente

para ser usados en la industria como aditivos, lubricantes, etc. (Convenio de Estocolmo, 2019).

El Convenio de Estocolmo es un tratado mundial integrado por 182 Partes, cuyo propdsito es
proteger la salud humana y el medio ambiente, hasta mayo del 2019 enlistaba treinta COP en sus tres
anexos, los cuales clasifican los COP sujetos a eliminacién, restriccién o reduccién de sus emisiones
no intencionales (PNUMA, 2019). A pasar de esto, algunos siguen siendo liberados a través de

desechos no controlados o fugas.

Por otro lado, los Contaminantes Emergentes (CE) carecen de regulacion, a pasar de tener
una alta persistencia y baja degradabilidad, por lo general su presencia en el ambiente no es nueva,
pero si la preocupacion derivada de los impactos ecolégicos que pueden ocasionar, ya que se ha
reportado que estos compuestos y sus metabolitos reactivos causan efectos toxicologicos en
diferentes organismos y microorganismos aun cuando se presentan en concentraciones bajas
(Robledo et al., 2017). Se ha identificado que estos se incorporan en el ambiente a través los
compuestos quimicos aplicados en los hogares, en la industria, en las actividades agricolas y

ganadearas, asi como en las de servicio, por esta razdn se han encontrado en concentraciones
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crecientes en el agua residual que contiene una mezcla de ellos, como: productos de cuidado personal,

farmacos, pesticidas, tensoactivos, productos de cuidado personal, etc. Por lo que es necesario

determinar tanto sus impactos en los ecosistemas y en la salud humana, de tal manera que puedan

ser candidatos a regulacion futura (Gil et al., 2012).

En México, las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales no estan disefiadas

ni cuentan con la infraestructura necesaria para eliminarlos. En la Tabla 2 se describen los métodos

empleados mas comunes para su eliminacion (Gil et al., 2012).

Tabla 2. Tratamientos para la eliminacion de contaminantes organicos persistentes y emergentes.

Tratamientos

Tratamientos
fisicoquimicos

Procesos

Coagulacion y
floculacion

Adsorbentes con
Carbones activados

Ultrafiltracién (UF) con
Membranas

Nanofiltracién y 6smosis
inversa

Oxidacion cloro u ozono

Procesos Avanzados de
Oxidacion, cavitacion,
oxidacién fotocatalitica,
quimica Fenton.

Ventajas

Simplicidad y rentabilidad
Separa muchos tipos de
particulas del agua
Mejora el proceso de filtracidn

No generan subproductos

Estabilidad y calidad del
permeado estable con
independencia de picos de carga

La 6smosis inversa puede
alcanzar una remocion casi
completa de contaminantes.

Elimina compuestos organicos
particularmente aquellos
insaturados o que contienen
anillos aromaticos o
heteroatomos.

Oxida la mayoria de los
compuestos quimicos complejos
presentes en aguas residuales.
Se puede combinar con ozono y
otros agentes oxidantes para
mejorar la degradacion de
productos polares y metabolitos.
Tiene bajo costo y estabilidad
quimica

Desventajas
Se requiere del uso de
productos quimicos.
Incapaces de remover
compuestos de
rompimientos de
endocrinas.

Se requiere gran
consumo de absorbente
para lograr absorber
contaminantes
organicos polares.
Infectiva para la
remocion de la mayoria
de los contaminantes
emergentes, debido a la
capacidad de retencién
limitada de las
membranas de UF.

Alto consumo
energético.

La reaccion de estos
quimicos produce
bioproductos cuyos
efectos se desconocen.

Su aplicacién al
tratamiento de grandes
volumenes de agua es

dificil, debido al costo
de la radiacién artificial
a través de lamparas
UV eléctricas.
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Tratamientos Procesos

Electroguimica
(electrocoagulacion) El
electrdn es el Unico
“reactivo” intercambiado

Biorreactores con
membrana

Tratamientos
bioldgicos

Microalgas, Lodos
activados, filtros de
goteo biolégico

Ventajas
No se utilizan reactivos quimicos.
Se evita el transporte y la
manipulacién de compuestos
altamente oxidantes. Las celdas
electroquimicas no se utilizan
productos quimicos, por lo tanto,
no se presenta
una contaminacién secundaria.
Baja la carga de los lodos en
términos de DBO por lo que las
bacterias quedan forzadas a
mineralizar compuestos
organicos degradables adaptarse
a sustancias resistentes al
tratamiento. La larga vida de los
lodos ayuda a las bacterias a
adaptarse a sustancias
resistentes al tratamiento.

Pueden convertir rapidamente
compuestos organicos acuosos
en biomasa separable por
sedimentacion

Elaboracion propia, 2019. Con datos de (Gil et al., 2012)

Desventajas
Los electrodos
necesitan ser
reemplazados con
regularidad debido a su
oxidacion.
El uso de la electricidad
es costoso.

Se debe combinar con
un proceso de UF para
mejorar su eficiencia.
Existen pocos reportes
de su comportamiento
frente a contaminantes
emergentes.

No todos los
compuestos tales como
esteroides o0 estrégenos

son completamente
degradados o
convertidos a biomasa.
Solo remueven una
parte de contaminantes
emergentes,
particularmente los
polares.

5.1.1.4. Antecedentes de la PTAR de Iztcar de Matamoros

La planta de tratamiento de agua residual de Izicar de Matamoros opera desde el afio 2008
y recibe las aguas residuales de la cabecera municipal de IzGcar de Matamoros, que para el afio 2020
contaba una poblacion de 49,578 habitantes, lo que significaba el 59.1% de la poblacion municipal
(INEGI, 2021). La PTAR fue disefiada para tratar 90 L/s con base en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
mediante un tratamiento secundario. Una vez que el agua residual ha recibido tratamiento se descarga
al rio Nexapa que es un efluente del rio Atoyac. Es importante mencionar que en el municipio de Iztcar
de Matamoros los servicios de agua potable, drenaje y saneamiento los proporciona el Sistema
Operador de los Servicios de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Izucar de Matamoros
(SOSAPAMIM).
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A pesar de su disefio, se estima que la PTAR solo recibe 60 L/s y en algunas ocasiones esta
no opera de manera continua, mientras que cuando opera de manera continua se presentan
deficiencias en la remocién de ciertos contaminantes, entre ellos DBO, DQO, farmacos, productos
para el cuidado personal y otros contaminantes emergentes como estimulantes, fragancias,

protectores solares, etc. (Herrera, 2016).

5.1.1.5. Marco DPSIR
El marco de referencia Driver-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR), traducido al espafiol
como Fuerza Motriz-Presidn-Estado-Impacto-Respuesta, fue desarrollado Agencia Ambiental
Europea y ha sido utilizado por PNUMA y adoptado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para relacionar las actividades humanas con el Estado del medio ambiente
(EPA, 2015). Este marco de pensamiento sistémico permite capturar, organizar y visualizar los

resultados ambientales, sociales y econdmicos de las decisiones humanas.

La metodologia para aplicar el marco de referencia DPSIR se ilustra en la Figura 1. Este marco
exige la compresidn precisa de la problematica que se desea resolver, y este proceso se facilita dando
respuesta a cinco preguntas basicas: a) ;Qué problematica existe en el ambiente bidtico o abiético?
(Estados) (b) ¢ Qué acciones econdmicas o sociales estan generando la problematica y qué presion
ejerce ésta sobre el ambiente o en el comportamiento humano? (Fuerzas Motrices, Presiones) (c)
¢Cuales son las consecuencias que esta problematica significa para los bienes y servicios
ecosistémicos y el bienestar humano? (Impactos) (d) ¢ Qué se esta haciendo o que se propone hacer
para resolver la problematica de manera integral? (Respuestas) y (e) ¢ Qué medidas podrian tomarse
para asegurar un futuro mas sostenible? (Respuestas). La solucion a estas preguntas permite conocer
un panorama general sobre el sistema en estudio, entender sus tendencias, su dinamica, la influencia
de las decisiones humanas sobre el ambiente y ademas, permite concebir un enfoque a futuro que
contemple el comportamiento de la problematica al aplicar o0 no acciones para proteger el ambiente

ylo mejorar su condicion.

Este marco vincula las causas que comienzan con “Fuerzas Motrices” que son los factores
socio-econdémicos que promueven actividades que causan cambios en el medio ambiente como el
tamafio y la composicidn de la poblacién, el uso de los recursos y la educacion; las Fuerzas Motrices
influencian positiva 0 negativamente al sistema, ejerciendo “Presiones” en el medio ambiente, por lo

que pueden modificar la cantidad y calidad de los recursos naturales, como son las emisiones, las
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descargas y los desechos generados; estas Presiones ejercen un cambio en el “Estado” de los
componentes bidticos y abiéticos de un area determinada, causando “Impactos” en los ecosistemas,
y en algunos aspectos particulares como la calidad de vida, la salud humana, el ambiente construido
y la economia urbana local; lo anterior, analizado de una manera interrelacionada puede dar lugar a
“Respuestas”, son acciones individuales o colectivas que amortiguan o evitan Impactos ambientales
negativos; corrigen el dafio causado al medio ambiente; conservan los recursos naturales o
contribuyen a mejorar la calidad de vida de la poblacion local. Las Respuestas pueden incluir la
formulacion y aplicacion de politicas, la implementacién de herramientas de apoyo para la toma de
decisiones, cambios en estrategias administrativas, limitacion en la descargas y emisiones al medio
ambiente, gestion y uso de recursos y residuos, modificacion del comportamiento humano, planeacion
comunitaria, investigacion cientifica, calculo de costos ambientales y médicos, comunicacion de
informacién relacionada con el medio ambiente. Como puede observarse, las Respuestas o
intervenciones pueden implementarse en cualquier punto del espectro causal como se puede observar

en la Figura 1.

Marco DPSIR

Respuestas

Figura 1. Marco de referencia DPSIR.

Elaboracién propia con datos de (European Environment Agency, 1998)
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Establecer un marco DPSIR para un entorno particular es una tarea compleja ya que todas las
relaciones causas-efectos tienen que describirse cuidadosamente y los cambios ambientales rara vez
se pueden atribuir a una sola causa (FAO, 2019a). No obstante, al ser un modelo flexible y de logica
en extremo sencilla que favorece la comunicacion y cooperacion entre tomadores de decisiones y su
adaptacion se ha logrado aplicar en diferentes areas como gestion de recursos hidricos y de cuencas
hidrograficas, sistemas marinos, capacidades reguladoras de los servicios ecosistémicos, desarrollo
de indicadores, evaluacion de la degradacion ambiental, desempefio ambiental, etc. Algunos ejemplos

se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplos de aplicacion del marco DPSIR para estudiar diferentes fendomenos ambientales.

Estudio ambiental Autores Pais Ano

Mimidis, K.,

Enfoque integral para la gestion de aguas Andrikakou, P., Grecia  (2017)

subterraneas en zonas costeras. Kallioras, A. 'y

Pliakas, F.
Everard, M.,

Determinacién del papel de medio ambiente en la Johnston, P., UK (2020)

transferencia acelerada de enfermedades. Santillo, D. y o

Staddon, C.
. . Arroyo, M.,
Medicidn y comparacion de los estados y las Levine, A.

tendencias de las actividades humanas y su
Y . i Brenner, L., México  (2020)
afeccién en reservas ecologicas, y generacion Seingier. G
estrategias para la conservacion y gestion de gier, .,

ecosistemas marinos. Leyva., C.y
Espejel, .
Toma de decisiones con base en la organizacion Agyemang, |,
multidimensional de informacion ambiental McDonald, A. y Ghana | (2007)
compleja Carver, A.
Loizia, P., Voukkali, I., Chipre,
Evaluacion del desempefio ambiental de areas =~ Zorpas, A.A., Navarro, Espafi
“ » . . Ra . Spana
insulares” considerando la contaminacion actual, J., Chatziparaskeva, (2021)
el conocimiento contemporaneo y las estrategias G., Inglezakis, V.J., y
implementadas. Vardopoulos, I. y
UK.
Doula, M.

Elaboracion propia, 2021.

La importancia de desarrollar el marco DPSIR en el sistema de estudio se debe a que este
sera util para priorizar y fijar intervenciones que coadyuven a mejorar el desempefio ambiental de la
PTAR con base en la identificacion de las Fuerzas Motrices, las Presiones que generan, y del
diagndstico de estado biofisico.
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5.2. Tipo de investigacion
Para fines de este trabajo de investigacion se hara uso de las investigaciones de tipo exploratoria
y descriptiva. Los estudios exploratorios identifican relaciones entre variables, determinan tendencias
y establecen la linea general de investigaciones posteriores mas rigurosas, por lo tanto, carecen de
hipdtesis, al igual que los estudios descriptivos que integran las mediciones con la mayor precision
posible de cada una de las variables para decir como es y cdmo se manifiesta un fendmeno de interés
(Hernandez-Sampieri, R. & Mendoza, 2018).

5.3 Marco legal

La regulacion mexicana en materia de agua y medio ambiente aplicable para el presente proyecto
de investigacion se sustenta principalmente en: La Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) y Normas Oficiales Mexicanas del Sector Ambiental expedidas por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

A continuacion, en la Tabla 4, se concentran los puntos méas destacables de cada regulacion

aplicable en materia de agua para el presente proyecto.

Tabla 4. Regulacion aplicable en materia de agua para el presente proyecto

Regulacion Extracto de la regulacién aplicable

Articulo 4
En este se lee “Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para
su desarrollo y bienestar”, ademas “toda persona tiene derecho al acceso,
disposicion y saneamiento del agua para consumo personal y doméstico en
forma suficiente, salubre, aceptable y asequible”
Articulo 27
Senfala que las aguas comprendidas dentro de los limites del territorio
nacional son propiedad de la nacién. Adicionalmente en este articulo
establece que, exceptuando algunos casos, el Estado es el propietario
original de las aguas nacionales
Articulo 115
Menciona que “La prestacion de los servicios publicos para el suministro de
agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de aguas
residuales se confia a la competencia de los Municipios”. Y que ‘los servicios
que deben ser debidamente requlados y normados para garantizar los
derechos fundamentales de los gobernados para acceder al agua”
Ley de Aguas Nacionales = Es una ley ‘reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién Politica de los
1992. Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales. Esta requla el
(Ultima Reforma DOF uso, aprovechamiento o explotacion del recurso, asi como su distribucion,

Constitucion Politica de
Los Estados Unidos
Mexicanos, 1917
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Regulacion Extracto de la regulacién aplicable

24-03-2016) uso y preservacion de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo integral
sustentable”.
Articulo 9

En el establece a la Comision Nacional de Agua (CNA) como autoridad
administrativa en materia de aguas nacionales. Por lo que ésta se encarga

de “vigilar el cumplimiento y aplicacion de la Ley en materia de expedir:

titulos de concesion, asignacion o permiso de descarga”.
La LAN establece que el agua es un “bien de dominio pablico general, vital,
vulnerable y finito, con valor social, econdmico y ambiental”’y sefiala que ‘la
gestion de los recursos hidricos debe realizarse de manera integrada y por
cuenca hidroldgica, y que los servicios ambientales que proporciona el agua
deben cuantificarse y pagarse”.
Instrumento juridico relevante en materia ambiental en el pais.

—_— En materia de agua esta sefiala que “la prevencion y el control de la
Ley General de Equilibrio T .
. s contaminacion del agua, es fundamental para evitar que se reduzca su
Ecolégico y Proteccion L ) A . .
; disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pais”. Al mismo tiempo
Al Ambiente 1988 L ” ) .
_ enfatiza “la responsabilidad compartida entre el Estado y la sociedad para
(Ultima Reforma DOF . o - . »
prevenir la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas”. Y
09-01-2015)(Ley General p P . .
s . establece que aquellas instituciones y/o actividades productivas
de Equilibrio Ecolégico y . . L ; .
= ; susceptibles de producir contaminacion en el agua, tienen la responsabilidad
Proteccion Al Ambiente )
- de tratar las descargas que generen, de tal manera que se garantice el
(Ultima Reforma DOF 09- e : : .
equilibrio en los ecosistemas, las aguas residuales urbanas también deben
01-2015), 1988) o . .
recibir tratamiento para su descarga a los diferentes cuerpos receptores de
agua”

Son definidas en la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion como “a
regulacion técnica de observancia obligatoria expedida por las dependencias
competentes, que establece reglas, especificaciones, atributos, directrices,
caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto, proceso,

Normas Oficiales ins,talacién, sistema, ac(ividad, seryicio o,mét.odo de producciéq u operacion,
Mexicanas asi como aquellas relatlvas.a terminologia, §/mbologla, qmbg{aje, ma'rcado 0
etiquetado y las que se refieren a su cumplimiento o aplicacion”. (Articulo 3,

fraccion XI).

NOM-001-SEMARNAT-1996 “Que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

hacionales”.
En su Articulo 47, fraccion XV. “Coadyuvar con las autoridades federales,
Ley Organica de La municipales y los sistemas operadores en la regulacion de las descargas de
Administacion Publica origen industrial, de servicios, de origen municipal, agropecuarias y
Del Estado de Puebla, acuicolas, y su mezcla con otras descargas; asi como vertimiento de
2019 residuos en cuerpos y corrientes de agua y la disposicion final de los lodos

generados en los sistemas de tratamiento de aguas...”.
“‘Define y requla de manera clara los servicios de agua potable, drenaje,
Ley de Aguas Del Estado alcantarillado, saneamiento, retiso y suministro de agua para acceder al
de Puebla, 2012. derecho fundamental previsto en el articulo 4o. de la Constitucién Politica de

los Estados Unidos Mexicanos”.
Elaboracién propia, 2019.
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VI MATERIALES Y METODOS
6.1. Localizacion de la PTAR

La planta de tratamiento de aguas residuales operada por SOSAPAMIM se ubica en el
municipio urbano de Izicar de Matamoros, mismo que se encuentra en el suroeste del Estado de
Puebla.

El rio Nexapa divide a la cabecera municipal de Izucar de Matamoros en dos partes y en sus
margenes derecho e izquierdo se instalaron colectores que reciben todas las aguas residuales
generadas y la conducen hasta la PTAR que se ubica a 60 metros del rio Nexapa, en el cual descarga

el agua residual tratada.

En la Tabla 5 se muestran las coordenadas Universal Transversal Mercator (UTM), (X,Y) de

los vértices exteriores del predio donde se ubica la PTAR.

Tabla 5. Coordenadas UTM de la PTAR de Izticar de Matamoros

Vértice Coordenadas UTM

Este (X) Norte (Y)
555432.74 2052979.58
555439.62 2053008.42
555443.59 2053056.57
555540.69 2053011.59

5 555479.31 2052951.27

*Proyeccion UTM, Datum WGS84. Zona UTM 14 N
Elaboracién propia, 2021.

W N -

6.2. Caracterizacion biofisica usando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Para llevar a cabo la caracterizacion biofisica del sistema de estudio, se emple6 informacion
obtenida de las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), para representar
cartograficamente el relieve, los rasgos hidrograficos, climatolégicos, edafolgicos, usos de suelo y

vegetacion, asi como localidades, vias de comunicacion, etc.

Una vez obtenidos estos datos, se procedio a la superposicion del area de estudio con los

mapas tematicos que se consideraron destacables de acuerdo con la presente investigacion, para
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determinar las principales caracteristicas de los componentes biofisicos del sistema de estudio. Para
llevar a cabo esta caracterizacién se empled Arc Gis 10.5 que corresponde a un conjunto de productos
de software en el campo de los Sistemas de Informacion Geogréfica o SIG. Producido y comercializado
por ESRI, bajo el nombre genérico ArcGIS. En este se agrupan diversas aplicaciones para la captura,

edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacién e impresion de informacién geografica.

Los datos representados en los mapas tienen una Proyeccion UTM; DATUM Geodésico
WGS84 México. Zona UTM 14 Norte.

6.3. Caracterizacion socioeconémica del sistema de estudio

Para hacer la caracterizacion socioecondmica del sistema de estudio, se obtuvieron datos
estadisticos de Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Consejo Nacional de Evaluacién
de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), Consejo Nacional de Poblaciéon (CONAPO), etc., con
el fin de conocer el indice demogréfico, de marginacion, de pobreza, de educacién, salud,
infraestructura social, economia, comercio, servicios publicos, que nos ofrezcan los datos relevantes

a considerar en la presente investigacion.

6.4 Contexto politico institucional

Para contextualizar la problematica asociada a la contaminacion del agua residual y a la
contaminacién del agua por Contaminantes Organicos Persistentes (COP) desde la perspectiva
politico institucional, se realizé una busqueda de informacion relacionada con estos temas, ya que
diferentes actores han sentado las bases para combatir esta problematica, con el objetivo de proteger

la salud humana y el medioambiente.

La contaminacién del agua constituye un problema medioambiental de una magnitud
considerable a nivel mundial que impacta en las dimensiones econdmicas, ambientales y sociales ya
que de ella dependen en gran medida la supervivencia y bienestar de las naciones. Por esta razdn se
buscd conocer el marco legal referente al agua, las iniciativas que existen para garantizar su
disponibilidad, uso, aprovechamiento sustentable, preservacion, calidad, saneamiento y disposicion.
Asi como identificar el alcance de los convenios firmados en materia de contaminacion del agua

especificamente COP.
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Para ello, el analisis se realizd mediante la piramide de Kendal (Figura 2) que ilustra la revisién de
las acciones legales, convenios, programas y politicas que se aplican a nivel internacional y nacional
(en sus tres niveles, federal, estatal y municipal). En este sentido, a nivel internacional, se han firmado
convenios para promover la participacion colaborativa para adoptar medidas, establecer objetivos e
indicadores enfocados a proteger la salud humana y los ecosistemas de los efectos adversos
provocados por los COP. Como ya se menciond, a nivel nacional la regulacién mexicana en materia
de agua y medio ambiente aplicable para esta problematica se sustenta principalmente en: La
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y dos Normas Oficiales
Mexicanas del Sector Ambiental expedidas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT), sin embargo, México no considera un marco legal especifico para combatir los COP.

En estos documentos, se realizd la busqueda de nimeros de convenios firmados, nimero y tipo

de acciones implementadas y numero de resultados publicados.

= Conferencias de las Macienes Unidas. (Agenda 2030)
= Convenio de Estocolme sobre COP.
Integracion del (PNI) en México

Convenios e iniciativas Internacional

internacionales Constitucion Pelitica de los Estado Unides Mexicanos.

LAN
LGEEPA
Marco legal nacional ) LGPGIR
(Constitucion, Leyes y Federal ‘—z—‘ NOM
Normas) = Ley Organica de la Administacion Piblica del
Estado de Puebla.
Marco legal del Estado + Ley de Aguas para el Estado de Puebla.
de Puebla (Leyes y Estatal Plan Estatal de Desarrollo

Planes)

Plan Municipal de
Desarrollo

Plan Municipal de Desarrollo de Izicar
de Matamoros.

Figura 2. Marco legal referente a la calidad del agua y a los COP encontrados en el agua residual.

(Elaboracién propia, 2020).

Aunado a lo anterior, se analizara la estructura institucional que se encarga de regular e
integrar a través de un mismo organismo operador, los servicios de: agua potable, alcantarillado,
tratamiento y disposicion de aguas residuales a través de las facultades de los tres niveles de gobierno

de nuestro pais.
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6.5 Documentacion de los indicadores fisicoquimicos del agua residual

Se documentaron los datos fisicoquimicos del agua del efluente de la Planta de Tratamiento
de Agua residual de Izucar de Matamoros, obtenidos en junio del 2018, enero y mayo del 2019 y
reportados por (Garcia, 2019) . Los parametros fisicoquimicos fueron DQO, DBO, pH, conductividad,

solidos suspendidos, cloro libre, sulfato, niquel, calcio, magnesio, hierro, nitratos y fosfatos.

6.6 Desarrollo del marco DPSIR del sistema de estudio

Para determinar los factores de desempefio ambiental de la PTAR se utilizd el marco
conceptual DPSIR; con el cual se identificaron y organizaron los datos biofisicos, socioeconémicos y
ambientales. La integracion de la informacion se llevd a cabo con base en el documento de soporte
técnico publicado por la EPA (2015), dirigido a tomadores de decisiones para que puedan aplicar el

marco DPSIR en apoyo de la toma de decisiones ambientales complejas.

Ademas, se llevaron a cabo reuniones con expertos en el tema como la Dra. Gabriela Pérez
Osorio, la Dra. Maria Elena Ramos Cassellis, el Dr. José Victor Tamariz Flores, la Dra. Araceli
Espinosa Marquez y el Mtro. Magin Idelfonso Torreblanca Ramirez. Asi como informantes académicos
clave como el Dr. Amado Enrique Navarro Frometa y el Dr. Jorge Antonio Herrera Cardenas, ambos
de la Universidad Tecnoldgica de Izucar de Matamoros y servidores publicos estatales que solicitaron

el anonimato dada la naturaleza de los datos recabados.
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VI. RESULTADOS
7.1. Ubicacion de la PTAR de lziicar de Matamoros y descripcion de sus trenes de tratamiento

La planta de tratamiento de aguas residuales se ubica en Estado de Puebla, en el municipio
de Izucar de Matamoros, dentro de la cabecera municipal denominada también Izicar de Matamoros.

En el Mapa1 se puede observar su ubicacion respecto a la fotografia aérea de la cabecera municipal.

[Ty

i
il Far
Cabecera Municipal
IzUcar de Matamoros
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""" Iziicar de Matamoros

Estado de Puebla

Fotografia aérea de la Cabecera Municipal de lzicar de Matamoros i ’@’ : CRcuae ﬁ
5 e 'y N
f : f &y
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Corrientes de agua
~~~ Intermitente
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Vias de comunicacién

2007400

Escala 1:4,000,000
\ ) Brecha y vereda
Municipio de lzicar de Matamoros Calles
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Fuente: Marco Geoestacisbos Municpal 2010
Escala: 1:50,000 INEG|
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Imagen obtenida de Google Earth

]
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Mapa 1. Fotografia aérea de la Cabecera Municipal de Izucar de Matamoros (Elaboracion propia, 2019).

La planta de tratamiento de aguas residuales operada por SOSAPAMIM fue disefiada para
dar cumplimiento a los parametros establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, mediante el disefio
de dos trenes de tratamiento idénticos que suman una capacidad instalada de hasta 90 L/s y se
encuentra en operacion desde el afio 2008. Sus etapas de tratamiento son: pretratamiento, tratamiento

primario, tratamiento secundario y desinfeccidn, mismas que se describen a continuacion:

7.1.1. Pretratamiento

El pretratamiento por cada tren cuenta con las siguientes etapas:

23



7.1.1.1. Cribado
El pretratamiento comienza con un cribado grueso, este se utiliza para retener los residuos
grandes en un bastidor de barras.

7.1.1.2. Tanque de igualacion y carcamo de bombeo
En esta etapa el agua mantiene una velocidad uniforme en un canal para permitir la

sedimentacion de arenas o particulas inorganicas segun sea su peso especifico, manteniendo en
suspension a la materia organica. La arena extraida es recolectada y transportada manualmente hacia

un contenedor de almacenamiento para su disposicion final.

El agua pasa del canal de desarenado hacia el carcamo de bombeo que consta de tres

bombas, dos funcionando y una de relevo para llegar hasta el tanque de desengrasado.

7.1.1.3. Tanque de desengrasado
Su funcidn es la separacion fisica por diferencia de densidad, en esta etapa se logran separar

grasas y aceites, asi como decantar los sélidos de mayor tamario. La separacion de grasas y aceites
es importante para aumentar el rendimiento del tratamiento secundario, ademas las grasas aumentan
la cantidad de DBOs a la salida de la PTAR. Las grasas y aceites removidos mediante una rastra son

concentradas en el lecho de secado y el agua continta hacia el clarificador primario.

7.1.2. Tratamiento primario
7.1.2.1. Clarificador primario
El agua que ha recibido pretratamiento llega a los dos clarificadores primarios, en este el agua
residual tiene un tiempo de retencién de 120 minutos, con la finalidad de sedimentar por gravedad los
solidos mas finos que posteriormente son enviados a un tratamiento de digestion aerobia de lodos
para continuar con su disposicion en el relleno sanitario de Izicar de Matamoros. Luego de esto se

podra eliminar la materia organica soluble mediante el tratamiento secundario.

7.1.3. Tratamiento secundario
7.1.3.1. Reactor aerobio de filtros biolégicos o percoladores
En este proceso del tratamiento el agua residual circula hacia abajo mediante un rociador
rotatorio a través del empaque o limo bioldgico que contiene las colonias de microorganismos que
pasa por ciclos de inundacion mientras que el aire circula hacia arriba o hacia abajo para suministrarles
oxigeno, permitiendo la digestidn aerobia del agua residual. En este punto una losa perforada permite

la salida del agua y la recoleccion del exceso de lodos.
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7.1.3.2. Clarificador secundario
A continuacién, el agua tratada pasa a una zona de sedimentacion a través de dos

sedimentadores circulares durante un tiempo de retencion de 120 minutos, aqui se separan los sélidos
en suspension y los lodos bioldgicos generados en el filtro percolador, asi como los subproductos
sedimentables provenientes de la degradacion bioldgica, los cuales se depositan en el fondo del
clarificador, estos solidos también son enviados a un tratamiento de digestion aerobia de lodos para

su posterior disposicion.

7.1.4. Desinfeccién de agua tratada

El agua tratada procedente del clarificador secundario se conduce a un tanque para su
desinfeccion donde se le dosifica hipoclorito de sodio en solucién mediante una bomba dosificadora
con la finalidad de eliminar patdgenos y microorganismos y finalmente es agua residual tratada es

descargada en el rio Nexapa.

7.1.5. Tratamiento de lodos

Los lodos son conducidos mediante bombas sumergibles desde los clarificadores primario y
secundario hasta un digestor aerobio que tiene dos aireadores superficiales tipo turbina. Después los
lodos adicionados con coagulante en solucién se secan mediante una centrifuga con capacidad de 4

m3/h.

En la Figura 3, se puede observar el diagrama de flujo de la PTAR de IzUcar de Matamoros.
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Figura 3. Diagrama de flujo de la PTAR de Izucar de Matamoros

Adaptado de (CONAGUA, 2019).

Efluente
descarga a
Rio Nexapa

En la fotografia aérea del Mapa 2, se puede observar el predio donde se ubica la PTAR y en

el mismo se pueden apreciar las unidades de tratamiento.
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Mapa 2. Fotografia aérea de la PTAR de Izicar de Matamoros (Elaboracion propia, 2021).
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Fotografia 1. Distribucion de los procesos de la PTAR de Izucar de Matamoros (Onofre, 2020)

A continuacion, se describen todos los elementos ecoldgicos, sociales, econdmicos e

institucionales que estan relacionados al desempefio de la planta de tratamiento en estudio.

7.2 Caracterizacion biofisica de la zona de estudio usando SIG

Para realizar la caracterizacion biofisica de la zona de estudio se procedi6 a realizar mapas
tematicos, con la finalidad de que los datos representados brinden informaciéon acerca de los

elementos ecologicos necesarios a considerar para resolver la problematica bajo estudio.

Los datos obtenidos a partir de la caracterizacion biofisica de la cabecera municipal de Iztcar
de Matamoros se concentran en la Tabla 6, sin embargo, el detalle de la caracterizacion acompafiada

de sus respectivos mapas tematicos puede consultarse en el Anexo 1.

Tabla 6. Caracteristicas biofisicas de la zona de estudio

Caracteristica .
o Descripcion Fuente
biofisica
. , Clima calido subhtiimedo con lluvias en S i Intgrpretaqqn i CEegEle
Climatologia verano v seauia en inviero Climatolégica
yseq (INEGI, 2005a)
Temperatura Estacién meteorolégica 00021132 Izucar
maxima Comprende de los 32 alos 36 °C de Matamoros (Servicio Meteorologico
promedio Nacional, 2010)
Temperatura Estacién meteorolégica 00021132 Iztcar
minima Comprende de los 10 alos 12 °C de Matamoros (Servicio Meteoroldgico
promedio Nacional, 2010)
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Caracteristica

Descripcion

biofisica

Precipitacion
media anual

Geomorfologia

Edafologia

Permeabilidad
del suelo

Degradacion del
suelo

Hidrologia
superficial

Hidrologia
subterranea

Uso de suelo y
vegetacion

En el rango de los 800 a 1000 mm

Provincia fisiografica: Eje Neovolcanico
Subprovincia: Lagos y Volcanes de
Anéhuac
Topoforma: Valle
Representada mayoritariamente por el
tipo de suelo Vertisol pélico de color gris
oscuro, con alta fertilidad, drenaje lento

Baja

Principalmente provocada por
actividades agricolas y sobrepastoreo
que provoca la declinacion de la fertilidad
y productividad.

Regioén hidrolégica: RH-18 Rio Balsas
Cuenca: Rio Atoyac
Subcuenca: Huaquechula
Corresponde al acuifero Atlixco — IzGcar
de Matamoros. La extraccion del agua
subterranea se destina principalmente
para el uso agricola.
Representado por agricultura de riego
anual y semipermanente, agricultura de
riego semipermanente y zona urbana
construida.

Elaboracion propia, 2020.

de Matamoros (Servicio Meteoroldgico
Nacional, 2010)

Caracteristicas edafoldgicas, fisiograficas,

climaticas e hidrograficas de México
(INEGI, 1997)

Catalogo de metadatos geograficos de
CONABIO
(CONABIO - INIFAP, 1995)

Catalogo de metadatos geograficos de
CONABIO

(SEMARNAT & Direccién de Geomatica,
2004)

Sintesis Geografica del Estado de Puebla

(INEGI, 2000)

Actualizacién de la disponibilidad media
anal en el acuifero Atlixco-Izucar de
Matamoros.

(CONAGUA, 2015)

Guia para la interpretacién de cartografia

Uso del Suelo y Vegetacion Serie VI
(INEGI, 2012)

7.3 Caracterizacion socioeconomica del sistema de estudio

Para describir las caracteristicas sociodemograficas del municipio de Izicar de Matamoros se

emplearan los datos reportados por INEGI; este organismo pubico autonomo, realizé el Censo de
Poblacién y Vivienda 2020 para producir informacién sobre la dimensién, estructura y distribucion
espacial, caracteristicas socioeconémicas y culturales de la poblacion, asi como los aspectos de las
viviendas respecto a sus materiales de construccion, disponibilidad de servicios, instalaciones, etc.
Los datos descritos a continuacion se elaboraron con datos publicados en el Panorama
sociodemogréfico de Puebla 2020 (INEGI, 2021).
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7.3.1.  indice demografico

El municipio de IzGcar de Matamoros tiene una superficie de 537 Km2 y de acuerdo con el
Censo de Poblacion y Vivienda 2020 del INEGI su poblacién ascendia a 82,809 habitantes que
representan el 1.3% de la poblacién estatal, siendo el 47.8% hombres y 52.2% mujeres, con una
densidad de poblacion de 154.2 hab/Km2. Se considera que el municipio es urbano. Sus tres
principales localidades son la cabecera municipal de Izucar de Matamoros con una poblacién de
49,578 habitantes, seguido de la localidad denominada San Juan Raboso con 4,241 habitantes y La

Galarza con 4,076 habitantes.

La mitad de la poblacion tiene 28 afios 0 menos y existen 59 personas en edad de
dependencia por cada 100 en edad productiva. Cabe mencionar que el promedio de hijos(as) nacidos

vivos(as) es de 1.6.

7.3.2. indice de marginacion y migracion

Segun el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social y sus indicadores,
el grado de marginacion municipal publicados en el Informe anual sobre la situacion de pobreza y

rezago social era medio y el grado de rezago social municipal era muy bajo.

Los indices de migracion confirman que la migracién intermunicipal estaba en equilibrio y que
el grado de intensidad migratoria a los Estados Unidos era alta. (CONEVAL, 2015). Segun el INEGI,
las principales causas de la migracion son por motivos familiares en un 55.8%, un 22.4% por trabajo,

el 11.8% por otra causa, el 6% para estudiar y el 4% por la inseguridad.

7.3.3. Vivienda, disponibilidad de bienes, servicios y tecnologias de informacién y
comunicacién
Segun el total de viviendas particulares habitadas en el afio 2020 era de 21,675 con un
promedio de 3.8 habitantes por vivienda. La poblacion del municipio de Izicar de Matamoros tenia
acceso a los siguientes servicios y equipamiento; 99.4% contaba con energia eléctrica, el 98.5% con
servicio sanitario y drenaje, el 72.1% con tinaco, el 52.3% con agua entubada y 42.8% con cisterna o

aljibe.
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La disponibilidad de bienes se distribuye de la siguiente manera; 87.6% contaba con
refrigerador, 72% con lavadora, 38% con bicicleta, 33.1% con automdévil o camioneta y el 25.6% con

motocicleta 0 motoneta.

En cuanto a tecnologias de informacion y comunicacion el 82.5% de la poblacion manifesto
tener teléfono celular, el 43.8% disponia de television de paga, 39.8% tenia una linea telefénica fija,

38.1% contaba con internet y 26.5% con computadora.

7.3.4. Actividades economicas

Cabe mencionar que la poblacién econémicamente activa equivale al 61.2%, de los cuales el
58.4% esta representado por hombres y el 41.6% por mujeres. Por otra parte, la poblacién no
econdmicamente activa esta representado por el 38.5%, de los cuales 33.4% son estudiantes, 45.6%
son personas dedicadas a los quehaceres del hogar, 6.6% son pensionados o jubilados, 7.1%
corresponde a personas con alguna limitacion fisica 0 mental que les impide trabajar y 7.4% son

personas que se dedican a otras actividades no econdmicas.

En el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, quedo asentado que la distribucion de la poblacién
ocupada segun cada sector de actividad estaba mayormente representada por las actividades
primarias y terciarias (INEGI, 2010) y para el afio 2013 la distribucidn de las tres principales actividades

de la poblacion ocupada se reporta en la Tabla7.

Tabla 7. Distribucion de la poblacién ocupada segiin su sector de actividad

Numero de

Sector Actividad personas
ocupadas

Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal,

Primario 5,212
pesca y caza.
Construccion 1,704
, Industrias manufactureras 1,266
Secundario o~ P
Electricidad, agua y suministro de gas por ductos 144
al consumidor final
Comercio al por menor 4,782
Terciario Otros servicios excepto actividades de gobierno 2,304
Servicios educativos 1,826

Elaboracién propia con datos de (SEDESOL, 2013).
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7.3.5. Salud y discapacidad

En el afio 2020, la poblacion afiliada a servicios de salud era de 74.0%. Los servicios de salud

y su cobertura se presentan en la Tabla 8:

Tabla 8. Afiliacion a servicios de salud

INSABI 61.2

IMSS 244

ISSSTE o ISSSTE Estatal 12.4
IMSS Bienestar 1.6

Otra institucion 0.6
Institucién privada 0.4
Pemex, Defensa o Marina 0.2

Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2021)

Segun datos de la Secretaria de Salud y su base de datos sobre defunciones 2010, la principal
causa de mortalidad es la diabetes, seguida por tumores, causas externas de mortalidad que incluye
accidentes de trafico de vehiculos de motor; otros accidentes de transporte; ahogamiento; sumersion
y sofocacion accidentales; envenenamiento; suicidio, etc., enfermedades del sistema genitourinario,
enfermedades hipertensivas y enfermedades infecciosas y parasitarias (INEGI, 2010). En este
municipio las personas que tienen alguna discapacidad estas distribuidas de la siguiente manera
segun su edad; las personas con 60 afios y mas equivalen al 29.9%, los 30 a 59 afios representan el

6%, los de 18 a 29 afios el 2.9% y de 0 a 17 afios tan solo el 2.6% de la poblacion.

7.3.6. Educacion y cultura

En la actualidad la tasa de alfabetizacion por rango de edad en el municipio es de 98.9% de
los 15 a los 24 afios, y del 90.1% para los habitantes de25 afios y mas. La poblacién segun el nivel de

escolaridad se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Poblacion segun el nivel de escolaridad

Nivel de escolaridad  Poblacion (%)

Sin escolaridad 7.1
Basica 51.9
Media superior 22.6
Superior 18.2

No especificado 0.1

Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2021)
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En el Plan Municipal de Desarrollo 2018 — 2021 elaborado por el H. Ayuntamiento de Izucar
de Matamoros (2018) se menciona que el municipio cuenta con 6 escuelas de nivel inicial, 61 de nivel
preescolar, 64 primarias, 36 secundarias, 30 bachilleratos, 5 de formacién para el trabajo y 10 de nivel
superior que incluyen normales y técnicas. Mientas que en la cabecera municipal existen 104 escuelas
de educacion basica, 40.3% de nivel escolar, 38.8% de nivel primaria y 20.9% de nivel secundaria,
segun el censo de escuelas, maestros y alumnos de la SEP.

En el municipio existe un déficit de infraestructura cultural y no existen programas de fomento
y formacidn cultural para la sociedad, por lo que no existen escenarios, teatros, salas de cine ni salones

de exposicion.

7.3.7. Etnicidad

En el Municipio solo el 0.7% de la poblacién habla una lengua indigena, el 1.47% no habla

espafiol, pero si habla una lengua indigena, siendo las lenguas mas frecuentes el Nahuatl y el Mixteco.

7.3.8. Infraestructura social

El Municipio esta compuesto por una cabecera municipal y 65 localidades, de las cuales sélo
una es mayor a 15,000 habitantes, seis son mayores a 2,500 habitantes y el resto en localidades
menores a los 2,500 habitantes. Esto quiere decir que la cabecera municipal concentra el 59.1% de la
poblacion, otras seis localidades concentran el 25.9% y el resto el 15%. Lo que significa que Izlcar de
Matamoros, se caracteriza por tener una poblacion mayoritariamente urbana. Esto quiere decir que el
municipio tiene un alto riesgo de conurbacion en el mediano plazo y no ha considerado las reservas
territoriales para vivienda, industrial o equipamiento para afrontar el crecimiento que requerira el

aumento de su mancha urbana.

7.4 Descripcion del contexto socio-institucional
7.4.1. Convenios e iniciativas internacionales

La estrategia internacional conocida como Convenio de Estocolmo contribuye a entender y
resolver el problema ambiental generado por los Contaminantes Organicos Persistentes (COP), esto
se debe a que estas sustancias quimicas organicas poseen propiedades fisico-quimicas que, una vez
liberados en el medio ambiente causan diversos efectos en los organismos tales como toxicidad

cronica, disrupcién endocrina y bioacumulacién; mientras que en el ambiente se caracterizan por ser
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resistentes a la degradacién, bioacumulables y por su potencial para trasportarse a larga distancia,
pudiendo llegar a regiones en las que nunca se han producido o utilizado (Ministerio para la
Transformacion Ecologica., 2012). Este convenio promueve las mejores préacticas y tecnologias
disponibles con el proposito de reducir o eliminar la produccién, utilizacién, importacion y exportacion
de productos que contengan COP, a través del fortalecimiento de las legislaciones nacionales y la
instrumentacién de Planes Nacionales de Implementacién (PNI), para cumplir los compromisos que,
en el afio 2001, alrededor de 151 paises firmaron en el Convenio de Estocolmo, mismo que entré en
vigor en el afio 2004. Actualmente los PNI se reconocen como el instrumento rector de la politica sobre
los contaminantes, dado que fue disefiado para identificar y caracterizar las actividades que originan
los COP y adoptar medidas efectivas, factibles y aceptables (SEMARNAT, 2007).

México firmé el convenio en el afio 2001 y lo ratificé en el 2003. Buscando cumplir con los
compromisos que establece el Convenio, integrd sus Planes Nacionales de Implementacion (PNI) en
el afio 2007, mismos que fueron elaborados por la Direcciéon General de Gestion integral de Materiales
y Actividades Riesgosas (DGGIMAR), que pertenecia a la Subsecretaria de Gestion de la Proteccion
ambiental, de la SEMARNAT y aprobados por el Comité Nacional de Coordinacién de México en el
2008.

El gobierno mexicano actualizé y registrd su PNI, ante el Secretariado del Convenio en su
version 2016, con el fin de ratificar su voluntad para cumplir con los compromisos adquiridos, poner
en practica las medidas pertinentes para lograr objetivos, y hacer las comparaciones de las acciones

implementadas antes y después de su firma.

El PNI estuvo disefiado para facilitar la implementacién de estrategias y acciones que
permitiesen consolidar logros, superar rezagos, y enfrentar desafios para hacer un adecuado
inventario y control de los COP industriales y los COP no intencionales. Este plan, ademas, incorpor6
acciones de caracter juridico, y de comunicacion para asegurar la participacién informada de los
diversos actores involucrados. No obstante, uno de los desafios mas grandes para México es la
escasa informacion existente sobre los productos de consumo que contienen a estas sustancias, sin
que esto sea del conocimiento de los consumidores ni de las autoridades, lo que invita a hacer efectivo
el principio de responsabilidad compartida pero diferenciada, donde cada actor debe cumplir con sus

atribuciones y obligaciones para consolidar los avances y alcanzar los fines del Convenio.
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Ademas, el PNI identific las instituciones y las colaboraciones que existen en México para
vigilar la presencia de COP en el pais y para dar sustento al desarrollo de instrumentos de politica
publica, incluyendo estrategias de programas multisectoriales relacionadas con su manejo, que
permita dar trazabilidad de su existencia, comercializacion, uso y disposicién final e impacto, su
comunicacion oportuna y la estimacion de costos considerando recursos humanos, materiales y
financieros. En este caso en particular, se cuenta con los financiamientos de cooperacion regional o
de organismos internacionales como Global Environmental Facility (GEF), Deutsche Gesell fiir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ), Japan International Cooperation Agency (JICA), los programas
de la ONU (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI), la cooperacion regional de la Comisién para la Cooperacién Ambiental (CCA)y
acuerdos bilaterales de cooperacion con otros paises, como lo son; Estados Unidos y Canada
(SEMARNAT, 2016).

En contraste con lo anterior, no podemos omitir que en la actualizacién del PNI del Convenio
de Estocolmo, realizada entre el 2015 y el 2016, se enfatizd la necesidad de llevar a cabo una
adecuacion estratégica del régimen juridico de las sustancias quimicas; esta se aprobé por el Comité
Nacional Coordinador (conformado por varios de los integrantes del Comité Nacional Consultivo) pero
lamentablemente dicho plan no ha sido publicado, ni existen iniciativas para mejorar el marco

regulatorio de las sustancias quimicas (PNUD México, 2018).

Respecto a la contaminacién del agua de manera general, una iniciativa adoptada por la
Asamblea General de la ONU, conocida como la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible,
establecio, en el 2015, 17 Objetivos de Desarrollo Sustentable, conocidos por las siglas ODS, que
comprenden 169 metas en las esferas econdmica, social y ambiental. De los objetivos propuestos,
pondremos especial atencién en el ODS 6, que se refiere a “garantizar la disponibilidad del agua, su
gestion sostenible y el saneamiento para todos”, acompafiado de la meta 6.3, que establece que es
necesario “mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el vertimiento y
minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el
porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”, asi como de la meta 6.b, que sefala la necesidad de “apoyar
y fortalecer la participacién de las comunidades locales en la mejora de la gestion del agua vy el

saneamiento”. Para lograr estos objetivos se debe tomar en cuenta que en México estos objetivos
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tienen un alcance federal, estatal y municipal. A continuacién, se describe el marco legal nacional

relacionado a la contaminacién del agua, incluida aquellas relacionadas a los COP.

7.4.2. Marco legal nacional

Aunque en México existen normativas que tienden un puente entre las metas sociales de
calidad del agua y los limites de descarga especificos, conocidas como: NOM-001-SEMARNAT-1996,
NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, se detectd que no existe una NOM
especifica para establecer los limites méximos permisibles en las descargas para para regular los
COP. Y por otra parte, la NOM-127-SSA1-1994 se denomina “Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacion”. Y establece los limites maximos permisibles para algunas sustancias que han sido
listadas dentro de los COP, que deben ser eliminados o restringidos prioritariamente segun lo
establecido en el Convenio de Estocolmo, las cuales son: aldrin, dieldrin, clordano, DDT,
hexaclorobenceno, heptacloro. Asi como otras sustancias que son candidatas para incluirse en el
Convenio como es el caso de: lindano, fenoles o compuestos fendlicos (Secretaria del Convenio de
Estocolmo, 2010). Conviene subrayar que dicha norma no es aplicable para plantas de tratamiento de

agua residual.

No obstante, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR)
publicada en el afio 2003, considera a los Contaminantes Organicos Persistentes, dentro de las
sustancias quimicas que deben ser atendidas por los riesgos que implican para la salud humana y
para el medio ambiente, por lo que en su Art.31, fraccion X establece que “estos estan sujetos a un
plan de manejo”. A su vez en su Art. 60 indica que “los responsables de procesos de tratamiento de
residuos peligrosos en donde se lleve a cabo la liberacion al ambiente de una sustancia toxica,
persistente y bioacumulable, estaran obligados a prevenir, reducir o controlar dicha liberacion”. Y en
su Art. 67, fraccion Il prohibe su confinamiento en concentraciones superiores a 50 ppm y su dilucion
con el fin de que se alcancen los limites maximos y en este mismo articulo fraccion IX, prohibe su
incineracion; “siempre y cuando exista en el pais alguna otra tecnologia disponible que cause menor
impacto y riesgo ambiental”. Del mismo modo, en el Art. 86, fraccion Il dispone que “En ningun caso
Se autorizara la importacion de residuos que sean o estén constituidos por compuestos organicos

persistentes” (Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos., 2003).
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7.4.3. Marco legal del Estado de Puebla (Leyes y Planes)

En el Estado de Puebla las leyes que se encargan de asignar competencias, definir y regular
las descargas y los sistemas de tratamiento de aguas y los servicios de agua potable son la Ley
Organica de la Administracién Publica del Estado de Puebla, y la Ley de Aguas para el Estado de
Puebla.

En el Plan de Estatal de Desarrollo de Puebla con vigencia del afio 2019 al afio 2024, se
establecen estrategias que den respuesta a las principales necesidades y retos detectados en la
entidad, buscando contribuir al cumplimiento de los 17 ODS. A pesar de esto, un hallazgo importante
de este trabajo es que en el Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2019, no existen
indicadores que nos permitan conocer la situacion actual del cumplimiento del Estado de Puebla con
respecto al ODS 6. Asimismo, en este plan estatal se documenta que, de los 217 municipios del
Estado, solo 25 cuentan con un organismo operador de agua, y que de las 200 plantas de tratamiento
de agua residual instaladas el 70% no se encuentran en operacion o no cumplen con la normatividad
vigente (Gobierno de Puebla, 2019).

7.4.4. Plan Municipal de Desarrollo (PMD)

El PMD de lzicar de Matamoros para el periodo del 2018 al 2021 considera que la
participacion ciudadana es pieza clave para la elaboracion de diagnésticos de causas - efectos y para
ejecutar acciones que contribuyan a alcanzar los 17 ODS (H. Ayuntamiento de Izlcar de Matamoros.,
2018). No obstante, en el Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2019 de este municipio
no existen indicadores que nos permitan conocer el estado actual del cumplimiento del municipio de
Izicar de Matamoros, con respecto al ODS 6. Aunque, con el fin de alinear acciones y dar

cumplimiento con este objetivo el PMD ha definido los siguientes programas:

e Programa 11: Obras de infraestructura basica para el bienestar social, en la que una de sus
lineas de accidn es “Ampliar la infraestructura basica municipal para combatir el rezago social
(por si 0 en coordinacidn con Gobierno del Estado y/o convenios federales)” poniendo especial
atencion en la provision de agua, drenaje y alcantarillado.

e Programa 12: Eficiente prestacion de servicios publicos, con la finalidad de “Proporcionar
servicios publicos eficientes y de calidad e incluyentes con enfoque de sustentabilidad dentro
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del marco legal”. Este programa involucra a la Direccidn del Sistema Operador de los Servicios
de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Izlcar de Matamoros (SOSAPAMIM).
e Programa 23: Sustentabilidad y ecologia, en la que una de sus lineas de accidn es “Impulsar

acciones encaminadas al tratamiento de aguas residuales”.

Adicionalmente en esta busqueda de informacion se revisaron también los asuntos turnados,
las iniciativas de leyes presentadas, junto con los decretos de reforma o adicidn a las disposiciones
legales ya establecidas, los programas de trabajo y acuerdos que integran la agenda de la Comision
de Medio Ambiente, Sustentabilidad, Cambio Climatico y Recursos Naturales de la LXIV Legislatura
de la Camara de Diputados del H. Congreso de la Union. Teniendo como resultado que el tema de la
contaminacion del agua residual por COP no esta asentado dentro de las prioridades de la agenda
publica, por lo que se considera que la falta de informacion sobre los COP y su impacto negativo hacia
los seres vivos y el medio ambiente esta relacionado con las lagunas legislativas en materia de COP
dentro del territorio nacional, y la falta de presién social que demande la regulacion de estos

compuestos que son producidos, distribuidos y desechados diariamente en nuestro pais.

7.4.5. Estructura institucional del Sistema Operador de la PTAR de Izlcar de
Matamoros
La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), es la encargada de regular los servicios de agua
potable en México. En el articulo 115 de la Constitucion sefiala que los municipios podran operar los
servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de las aguas residuales
mediante drganos descentralizados. La tarea de estos es prestar servicios relacionados con el agua,
participar en coordinacion del gobierno federal y el gobierno estatal de acuerdo con sus atribuciones
y responsabilidades, planear y programar su operacion, realizar obras de infraestructura hidraulica, su

operacion y mantenimiento y adoptar las medidas necesarias para tener autosuficiencia financiera.

Mas aun del ambito federal, la CONAGUA convoca a los gobiernos estatales a actualizar la
su legislacion sobre agua potable y a establecer su propia organizacion y a establecer sus propios
sistemas financieros (Comisién Nacional del Agua Mexico, 2019).

Los organismos operadores por otro lado, tienen atribuciones y encomiendas variables (de

acuerdo con cada Ley Estatal). Los organismos operadores pueden ser:
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e Municipales: La atribucion de prestar el servicio tanto en zonas urbanas como rurales
es del ayuntamiento.

e Intermunicipales: Cuando las localidades o municipios limitrofes o conurbados
comparten infraestructura hidraulica.

e Estatales: Cuando se cuenta con un organismo publico descentralizado del gobierno
del Estado para administrar los servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado,
tratamiento y disposicion de las aguas residuales dentro de la entidad.

e Privados como concesionarios: Participa el sector social y privado en la prestacion de
los servicios de agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de las

aguas residuales.

En el caso de SOSAPAMIM, el sistema operador de Izucar de Matamoros, es un Organismo
Descentralizado de la Administracién Publica del mismo municipio, al que conforme al Articulo 115 de
la Constitucion y al Articulo 10 de la Ley de Agua para el Estado de Puebla, le corresponde prestar los
servicios de agua potable, drenaje, drenaje, alcantarillado y saneamiento. Mismo que cuenta con
personalidad juridica y patrimonio propio conforme al decreto publicado en el Periédico Oficial del
Estado de Puebla, el 11 de octubre de 1994. Actualmente el director general de SOSAPAMIM es el
Lic. Justiniano Ruiz Tirado (SOSAPAMIM, 2020). Como se menciond anteriormente, la planta de
tratamiento de aguas residuales esta a cargo de SOSAPAMIM y se encuentra en operacion desde el
afio 2008. Cabe sefalar que actualmente la operacién de la PTAR esta a cargo de cuatro trabajadores

y un velador.

7.5 Indicadores fisicoquimicos del efluente de la PTAR de lzticar de Matamoros

A continuacién, se reportan los parametros fisicoquimicos correspondientes a los valores
reportados por Garcia (2019), mismos que fueron obtenidos en el efluente de la PTAR de Izlcar de
Matamoros. En la Tabla 10 se pueden observar los valores obtenidos en 3 muestreos que

corresponden a diferentes estaciones de afio.
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Tabla 10. Parametros fisicoquimicos del efluente de la PTAR de Izticar de Matamoros

Efluente PTAR

Parametro . Myestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
(junio del 2018) (enero del 2019) (mayo del 2019)
DQO (mg/L) 195 1153 430.00
DBO (mg/L) 52 175 50.00
pH 7.85 74 8.21
Conductividad (uS/cm) 1524 2260 2290.00
Sélidos disueltos (mg/L) 668.5 1110 1450.00
Cloro libre (mg/L) 0.08 0.16 0.00
S04% (mglL) 45 98 150.00
Niquel Niz* (mg/L) 0.066 0.17 0.29
Calcio Ca?* (mg/L) 130 190 200.00
Magnesio Mg2*(mg/L) 35 65 SD
Hierro Fe3* (mg/L) 0.585 0.995 SD
Nitratos
NOs-N (mg/L) 13.2 100 26.00
NOs'™ (mg/L) 60 435 120.00
Fosfatos
PO4 3 (mg/L) 1.77 27 24.00
P (mgl/L) 0.45 9 8.00
P20s (mg/L) 1.41 20 18.00

Con datos de (Garcia, 2019).

Adicionalmente, como se mencion6 anteriormente desde el afio 2006 hasta el afio 2019 han sido
reportados alrededor de 300 contaminantes organicos persistentes y emergentes como productos de
cuidado personal entre los que destacan fragancias como galaxolide, tonalide y protectores solares,
farmacos y derivados de alquilfenoles, estimulantes como la cafeina y algunos otros compuestos de

uso industrial.

7.6 Implementacion del marco DPSIR para la PTAR en estudio

Se procedié a organizar la informacion recopilada anteriormente en entradas en el marco
DPSIR, cuya implementaciéon nos permite reconocer algunas de las interacciones ambientales y
sociales en el sistema de estudio. En este marco se pueden organizar, clasificar y desarrollar los

hallazgos relacionados con el desempefio ambiental de la PTAR, lo que es util para determinar las
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relaciones, causas y efectos entre los factores ambientales y los sociales, con la finalidad de facilitar
la toma de decisiones. Es importante recalcar que este analisis es de caracter cualitativo, y que esta
limitado por la informacion disponible, por lo que resulta en un primer acercamiento a la complejidad

del sistema de estudio.

La implementacion del Marco inicia con la identificacion de las Fuerzas Motrices, es decir, los
factores sociales, econdmicos y las actividades humanas alrededor de la PTAR que originan Presiones
ambientales y de comportamiento humano en la zona de estudio, lo que provoca un cambio
generalmente no deseado en el Estado del medio ambiente, en la comunidad y en los individuos; este
Estado induce a la aparicidn de Impactos sobre los servicios ecosistémicos y el bienestar humano de
los habitantes de la cabecera municipal y sus colindancias. El Marco finaliza con una serie de
propuestas que resultan en Respuestas, que al aplicarse de manera articulada entre tomadores de
decisiones sirven para mejorar el desempefio de la PTAR, estas Respuestas o Intervenciones van

dirigidas hacia las Fuerzas Motrices, las Presiones, el Estado y a los Impactos.

7.6.1. Fuerzas Motrices

Las Fuerzas Motrices econémicas identificadas en la zona de estudio, y reportadas en la Tabla
11, se relacionan con el suministro de agua potable en la cabecera municipal, que va al alza con
tendencia a rebasar la capacidad instalada de la PTAR para darle un adecuado tratamiento a toda el
agua residual generada. Otra Fuerza Motriz relacionada es el fendmeno de urbanizacién de la zona
de estudio que provoca el aumento de la demanda de servicios de agua potable, drenaje y
saneamiento. Por otro lado, la aplicacién de productos quimicos en fuentes fijas carece de regulacion,
lo que ocasiona que las aguas residuales procedentes de hospitales, veterinarias, clinicas de belleza,
talleres mecanicos, restaurantes, rastros, puedan contener compuestos organicos persistentes, y en
general una alta carga organica. Ademas, como es usual en el pais, en el sistema de drenaje se

mezclan el agua residual de procedencia domiciliaria, comercial e incluso pluvial.

En cuanto al tema relacionado con la regulacion en materia de agua en la PTAR se ha
identificado que no se cumple cabalmente con la normatividad aplicable, no se opera de manera

constante ni se cuenta con programas de mantenimiento o capacitacion.

En la identificacion de las Fuerzas Motrices sociales, se debe destacar que dentro de la

dindmica familiar y social hay poca accion participativa y que actualmente el manejo y las decisiones
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implementadas dentro de la PTAR le corresponden a un organismo descentralizado denominado
SOSAPAMIM, que hasta ahora no mantiene comunicacion con otros tomadores de decisiones de la
cabecera municipal. Se resumen a continuacién las Fuerza Motrices identificadas en la zona de

estudio.

Tabla 11. Fuerzas Motrices encontradas para la PTAR en estudio

DPSIR Fuerzas Motrices

Suministro de agua potable: Gasto medio de 134 L/s,
Colectores estan disefiados para desalojar un caudal de hasta 165
FM.1 L/s.

Capacidad instalada en la PTAR: Hasta 90 L/s, sin embargo, solo
recibe alrededor de 60 L/s (UNAM, 2010a).

Crecimiento gradual pero constante de la vivienda en el municipio
que demanda servicios de dotacidn de agua potable, drenaje y
tratamiento de agua residual. (H. Ayuntamiento de Iztcar de
Matamoros., 2018).

El sistema de drenaje capta el agua residual proveniente de diversas

FM.3 fuentes de COP tales como hospitales, veterinarias, clinicas de
belleza, talleres mecanicos, restaurantes, rastros, etc.
La regulacion existente es insuficiente y no se implementa.
(Garcia, 2019)
Una encuesta realizada en el municipio demostré que dentro de la
poblacién hay poca accion participativa. (UNAM, 2010b)
El manejo de la PTAR esta a cargo de un organismo descentralizado
FM.6 No hay articulacién entre los tomadores de decisiones.
(SOSAPAMIM, 2020).

FM.2

FM.4

FM.5

(Elaboracién propia, 2021).

7.6.2. Presiones

En el caso de las Presiones ambientales, encontramos la descarga de agua residual de
fuentes puntuales, que sin tener un tratamiento previo en el sitio donde se generan llegan al influente
de la PTAR; de acuerdo a estudios previos, en el influente se han hallado alrededor de 300 COP, por
lo que la PTAR resulta ser un punto de concentracion de estas sustancias; dada las condiciones y
tecnologia existente en esta PTAR, los COP llegan al rio Nexapa, pudiendo alcanzar otros
compartimentos ambientales por sus caracteristicas de persistencia, volatilidad, bioacumulacién y

toxicidad.

Dentro de las Presiones de comportamiento humano, se ha identificado que los patrones de
consumo de agua rebasan la capacidad de los servicios que puede prestar la cabecera municipal, ya
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que actualmente se cuenta con mas tomas de agua potable que conexiones a drenaje; aunado a esto,
se identificd que en la poblacion no se implementan acciones para ahorrar agua en sus domicilios. El

reporte de estas Presiones se reporta en la Tabla 12.

Tabla 12. Presiones encontradas para la PTAR en estudio

DPSIR Presiones

El influente de la PTAR consta de una mezcla de agua residual de
fuentes puntuales (de procedencia domiciliaria, comercial, de servicios
y pluvial), sin que estos reciban un tratamiento particular en su punto de

descarga.

Alrededor de 300 COP llegan a la PTAR y han sido reportados por

P.2 (Garcia, 2019; Herrera, 2016; Navarro, A., Herrera, 2006) Navarro
(2006), Herrera (2016) y Garcia (2019).
El patrén de consumo de agua potable va al alza con tendencia de
P.3 rebasar la capacidad y la tecnologia instalada en la PTAR. (UNAM,
2010a).
La poblacién no implementa con regularidad acciones para ahorrar
agua. (UNAM, 2010b)

P.A

P.4

(Elaboracion propia, 2021).

7.6.3. Estados

Conocer el Estado ambiental abiético que incluye factores como el clima, el régimen de lluvias,
la precipitacion anual, las caracteristicas del suelo, asi como los regimenes de extraccion de agua es
determinante para conocer la viabilidad de las intervenciones tecnolégicas y a su vez para inferir sobre
las posibles afecciones que la contaminacién del agua y los COP ejercen sobre los diferentes

compartimentos ambientales alrededor de la PTAR.

La calidad del agua tanto en el influente como en el efluente de la PTAR reflejan el Estado de
la administracion, del mantenimiento y de la operacion de esta, y al mismo tiempo, la pertinencia de
intervenciones tecnolégicas y operativas necesarias para cumplir con criterios que regulan el
vertimiento de agua residual tratada en el rio Nexapa. Por estudios previos, y resultado de este mismo,
se identificd que actualmente la PTAR no opera constantemente, y la tecnologia y condiciones de
operacidén implementadas no son adecuadas para la remocion de los contaminantes regulados y

emergentes.

En cuanto al Estado del sistema humano se ha observado que existe una saturacién de la
capacidad de los servicios publicos debido a la urbanizacién y en cuestién de salud publica se ha
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identificado que el contacto con agua contaminada impacta negativamente tanto a nivel individual

como comunidad. A continuacion, en la Tabla 13 se resume el Estado del sistema de estudio.

Tabla 13. Descripcion del Estado de la PTAR en estudio

DPSIR Estados

Los factores biofisicos son determinantes para conocer la viabilidad de
las intervenciones tecnolégicas.

E1 Utiles para inferir sobre las posibles afecciones que la contaminacion
de agua y los COP estan ejerciendo sobre los diferentes
compartimentos ambientales en la zona de estudio.

La calidad del influente a la PTAR ha demostrado tener valores de
DQO que rondan los 1153 mg/L de O, y una DBO de aproximadamente
175 mg/L de Oy,

La caracterizacion fisicoquimica del agua residual tratada reportada por
Garcia (2019) revela que no se cumple con todos los pardmetros que
exige la NOM-001-SEMERNAT-1996 para ser vertida en el rio Nexapa.
Este inconveniente se ve reflejado en la aparicion de malos olores y
fauna nociva en las colindancias de la PTAR.
Actualmente la PTAR no opera de manera constante, esto debido a la
falta de recursos economicos para llevar a cabo su mantenimiento y la
capacitacion del personal.

E.3 La tecnologia actualmente implementada en la PTAR no es suficiente
para lograr la remocién de los COP que llegan a su influente.

La capacidad instalada de la PTAR es insuficiente para tratar la
totalidad de descargas de drenaje (parte se vierte directamente al rio).
Segun datos de la Secretaria de Salud, dentro de las principales
causas de mortalidad se encuentran las enfermedades infecciosas y
parasitarias (INEGI, 2010), mismas que pueden atribuirse a la
contaminacion del agua.

El municipio se caracteriza por tener una poblacién mayoritariamente
urbana y actualmente existe un fendmeno de urbanizacién lo que
representa una saturacién de la capacidad de los servicios publicos.
(H. Ayuntamiento de Izicar de Matamoros., 2018).

Las enfermedades infecciosas como la tifoidea, disenteria,
gastroenteritis y colera estan asociadas con el contacto del agua
contaminada que contiene microorganismos patégenos
(Secretaria de Salud, 2015).

E.2

E.4

E.5

E.6

(Elaboracion propia, 2021).

7.6.4. Impactos

En la Taba 14 se identificaron diversos Impactos a los bienes y servicios ecosistémicos
derivados del funcionamiento limitado de la PTAR; sin embargo, los Impactos reportados son de

caracter observacional, ya que la busqueda de informacion no proveyd de elementos cuantitativos
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como para establecer de manera sélida la magnitud del impacto generado. Por ello, los siguientes
Impactos son meramente una descripcion potencial del efecto en el ecosistema'y en la salud humana.
Primero, la calidad del efluente de salida de la PTAR indica que diversos contaminantes que escapan
al tratamiento (incluyendo COP) son vertidos al rio y por medio del riego o el mismo ciclo del agua,
estos contaminantes llegan otros compartimentos como la atmdsfera y el suelo, y en consecuencia a
los cultivos, incluso aquellos que se encuentren alejados de la zona de estudio, lo que a su vez impacta
también la salud de los ecosistemas y los seres vivos. Adicionalmente la contaminacion del rio ha
afectado el valor estético del paisaje y con esto ya no se considera un lugar seguro para llevar a cabo

actividades recreativas en sus colindancias.

En cuanto a los Impactos relacionados con el bienestar humano y capacidad de trabajo se ha
identificado que el personal administrativo y operativo de la PTAR es insuficiente por lo que este
inconveniente esta relacionado con la incapacidad de garantizar la calidad del efluente. Hay que
mencionar, ademas, que el saneamiento inadecuado del agua residual genera una sobrecarga del
sector salud, sin embargo, el costo asociado a esta problematica no se encuentra reportado dentro de

la zona de estudio.

Tabla 14. Impactos provocados por la PTAR en la zona de estudio

DPSIR Impactos

La limitada funcionalidad de la PTAR resulta en una baja la calidad del
efluente que se vierte, contaminando al rio Nexapa, o que significa que
la irrigacion de los cultivos y en consecuencia del suelo con agua
proveniente del rio provoca su contaminacion con COP, entre otros.
La calidad del agua que llega al influente de la PTAR responde a
variaciones en la concentracion de los contaminantes, esto se debe
tanto a factores antropogénicas como son las descargas clandestinas
1.2 que deben ser reguladas, como a factores ambientales tales como el
clima y la precipitacion. Por otro lado, la limitada funcionalidad de la
PTAR y su disefio actual resulta en el incumplimiento de la
normatividad aplicable vigente.

Derivado de la contaminacién del rio Nexapa, el valor estético del
paisaje se ha visto afectado, ya que por las condiciones actuales como

1.3 el mal olor y la proliferacién de fauna nociva.
Adicionalmente no se considera un lugar seguro para realizar
actividades recreativas.
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DPSIR Impactos

Por sus caracteristicas de persistencia y movilidad los COP estan
presentes en el ciclo del agua y por esta razén pueden llegar a
1.4 contaminar sitios alejados de la zona de estudio y llegar a contaminar
compartimentos ambientales diferentes al agua, asimismo pueden
causar enfermedades en los seres vivos.

El personal que se encarga de la operacion de la PTAR es limitado, y
L5 toma decisiones desarticuladas, esto provoca que la PTAR no cumpla
con su papel en la mitigacion de la contaminacién.

El saneamiento inadecuado de agua en México genera una sobrecarga
del sector salud con un costo econdémico asociado que asciende a 5
800 millones de ddlares al afio (Agenda 2030, 2017). Sin embargo, no
se tiene el dato particular para la zona de estudio

(Elaboracion propia, 2021).

1.6

7.6.5. Respuestas

Una vez que se han identificado los factores de los componentes del DPSIR se ha descrito y
evaluado con los elementos disponibles el entorno de la PTAR se propone una serie de Respuestas
que buscan reducir las Presiones, mejorar el Estado y minimizar los Impactos, asimismo, la
identificacion de los elementos disponibles de la cadena causal permitiria comunicar y articular la toma
de decisiones involucrando a los sectores gubernamentales, a las instituciones publicas y privadas, a
los sectores educativos, culturales, de salud y a la comunidad en general. Estas partes interesadas
deberén reunirse, involucrarse y cooperar para formar planes de trabajo, ya que las decisiones deben
ser tomadas y evaluadas en conjunto para evitar la realizacion de intervenciones independientes que

incluso pueden llegar a contraponerse.

Como se puede observar en la Tabla 15 las Respuestas dirigidas a las Fuerzas Motrices tienen
que ver con la aplicacion de politicas de construccidn que regulen los asentamientos humanos, y que
sean el eje rector del ordenamiento territorial para controlar el crecimiento poblacional y asegurar una
gestion sustentable del recurso hidrico desde su distribucion hasta su reutilizacion; también se requiere
de la creacién e implementacidn de politicas culturales, que promuevan en la poblacion los temas de
educaciéon ambiental, ahorro de agua y prevencion de enfermedades provocadas por el contacto o

consumo de agua contaminada.

Ademas, se requiere la implementacion de herramientas que sirvan de apoyo para tener un
entendimiento compartido de la problemética y para la toma de decisiones informadas, considerando

que la evaluacién de la informacién resulta Util para realizar programas de monitoreo, para mapear,
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cuantificar o rastrear indicadores actuales y futuros, que seran la métrica clave para determinar el

éxito, las fortalezas y las debilidades de las intervenciones asociadas a la PTAR.

Por otro lado, las Respuestas dirigidas a las Presiones se enfocan en la aplicacion correcta
de la NOM-001-SEMARNAT.1996, lo que contribuiria en el funcionamiento correcto de la PTAR.
Adicionalmente es deseable que esta norma sea actualizada para que se consideren dentro de ella
los contaminantes quimicos y bioldgicos que actualmente no son monitoreados. Ambos aspectos
relacionados con la norma ambiental impulsarian que el desempefio técnico de la PTAR funcione
adecuadamente en su papel de mitigacion de la contaminacién. Esto implicaria también que se
implementen programas de mantenimiento permanentes, la capacitacion continua del personal y el

monitoreo permanente de los pardmetros establecidos en la norma.

Para dar Respuestas a los Estados, la planeacion comunitaria es una medida necesaria para
que la poblacion realice buenas practicas de prevencion de la contaminacion, se promueva el uso de
productos biodegradables, y se reduzcan o se denuncien las descargas clandestinas, y se tome
conciencia sobre el perjuicio de estas. Otra respuesta que se propone es llevar a cabo la
documentacion de las enfermedades asociadas a la mala calidad del agua y los tratamientos aplicados
para combatirlas, ya que actualmente no se cuenta con esta informacién que bien podria reforzar la

pertinencia de todas las intervenciones propuestas alrededor de la PTAR.

Y finalmente las Respuestas ante los Impactos se relacionan con el monitoreo de la calidad
del agua desde la fuente o punto de descarga, el monitoreo de las decisiones implementadas, la
mitigacion de las cargas sobre las personas o el medio ambiente, de la estimacion del costo — beneficio
de las decisiones potenciales o implementadas en los diferentes sectores incluyendo, el

gubernamental, el de salud, el educativo y el académico.
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Tabla 15. Descripcion de las Respuestas propuestas del sistema de estudio

DPSIR

Dirigidas
hacia

Respuestas

R1

R.2

R3

Fuerzas
Motrices

Politicas de construccion:
Contar con politicas de construccion y ordenamiento territorial.
Competencia: Municipio

Politicas culturales:
Educacién ambiental, divulgacion capacitacién y demostracion.
Competencia: Comunidad, sector educativo, Municipio, ONG.

Herramientas de apoyo para la toma de decisiones:
Desarrollar modelos, analisis estadisticos, geoespaciales, costo-beneficio.
Junto con précticas integradoras entre los tomadores de decisiones.
Competencia: Comunidad, sector gubernamental, educativo, académico.

R4

R.5

R.6

Presiones

Limitacién a descargas:
Aplicar y actualizar la normatividad vigente a las descargas de las diferentes
fuentes.
Competencia: SOSAPAMIM, Vigilancia autoridades competentes en materia
de agua (gubernamentales).

Alcance y educacion:
Proporcionar informacién para mejorar comportamientos respecto a la
gestidn del agua
Competencia: Sector educativo, Municipio, ONG, comunidad.

Tecnologia mejorada:
Optar por una actualizacion de la PTAR, tanto en su disefio como en su
capacidad instalada.
Competencia: Estado (incluyendo colindantes), Municipio, SOSAPAMIM,
Sector académico, Sector empresarial.

R.7

R.8

Estados

Planeacion comunitaria:
Asistir al propietario para implementar ecotecnias y buenas practicas de uso
de agua.
Establecer programas permanentes de mantenimiento de los equipos y
capacitacion del personal.
Competencia: Comunidad, Municipio, SOSAPAMIM, sector educativo,
académico y de salud.

Tratamientos médicos:
Documentar las enfermedades registradas asociadas a la mala calidad del
agua y su respectivo tratamiento médico.
Competencia: Sector salud

R.9

Impactos

Monitoreo:

De la calidad del agua y establecer criterios de calidad desde la fuente.
Establecer una disposicion adecuada de los residuos generados en la
PTAR.

Competencia: Comunidad, SOSAPAMIM, Vigilancia autoridades
competentes en materia de agua (gubernamentales).
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Dirigidas

DPSIR .
hacia

Respuestas

Monitoreo:
Del éxito de decisiones implementadas (normatividad, tecnologia).
R.10 Competencia: Comunidad, SOSAPAMIM, Vigilancia autoridades
competentes en materia de agua (gubernamentales), sector académico y de
salud.
Mitigacion:

R.11 Las cargas sobre las personas o el ambiente por pérdida de beneficios
Competencia: Comunidad, sector gubernamental, educativo, académico.
Estimacion del mérito monetario:

De las decisiones potenciales o implementadas:
Competencia: Comunidad, sector gubernamental, de salud, educativo,
académico.

R.12

(Elaboracion propia, 2021).

Las Respuestas anteriormente presentadas son dirigidas para resolver los efectos de las
Fuerzas Motrices, las Presiones, el Estado ambiental y humano alrededor de la PTAR y para mitigar
el efecto de los Impactos sobre los servicios ecosistémicos y el bienestar humano. Cabe resaltar que
las Respuestas no son unidimensionales ya que algunas de estas tienen la capacidad de influenciar
también sobre otros elementos causales, generando asi una serie de beneficios que impactan
positivamente sobre toda la cadena de causas y efectos relacionados con el desempefio de la PTAR.
En el Anexo 2 pueden consultarse las relaciones causales encontradas a partir de la aplicacion del

marco DPSIR en la zona de estudio.

En andlisis cualitativo presentado es una primera aproximacion a la complejidad de la
problematica asociada a la PTAR. La légica del DPSIR es en extremo sencilla, pero de gran utilidad
para el analisis de los vinculos que existen entre las condiciones ambientales y las actividades
humanas, lo que facilita la comunicaciéon y comprensién de los elementos y sus interacciones
asociadas, a las personas involucradas como tomadores de decisiones, pobladores, académicos,
organizaciones. La figura 4 representa una “instantanea” de la complejidad del problema, el cual adn
debe estudiarse desde el enfoque de su dinamica en el tiempo, para determinar flujos de informacion,
materia o energia fluctuantes, que inciden en el efecto de las Respuestas que se proponen. Ademas,
la falta de informacion y estadisticas resulta un reto mayor a superar, y que condiciona el alcance del
andlisis. Finalmente, es importante recalcar, que el analisis DPSIR permite identificar y generar los
indicadores que deberan ser monitoreados para evaluar la calidad de las intervenciones que se
proponen.
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Figura 4. Diagrama de la aplicacion del Marco DPSIR a la PTAR de Iztcar de Matamoros. (Elaboracion propia, 2021).
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En su conjunto, la implementacién de las 12 Respuestas contribuiria positivamente a mejorar
el desempefio ambiental de la PTAR. Es decir, la aplicacion y la actualizacion de la normatividad, la
puesta en marcha de acciones de prevencion y monitoreo de la contaminacion, el mantenimiento de
la infraestructura, el manejo de residuos, la eliminacion de los vertimientos clandestinos, la creacion
de politicas de ordenamiento territorial junto con politicas culturales etc., permitiria que la PTAR
alcanzara los niveles de desempefio para los cuales fue disefiada. Para lograr esa implementacién es
necesario que todos los sectores contribuyan con sus capacidades humanas, institucionales vy

econdmicas para llegar a acuerdos viables en el corto, mediano y largo plazo.

Implementado lo anterior, resulta todavia necesaria la actualizacién tecnoldgica de la PTAR
de manera tal que se logren remover compuestos quimicos de dificil degradacién, eliminacion de
microorganismos, disminucion de solidos suspendidos y disueltos, para asi disminuir el impacto
ambiental de los efluentes de la planta sobre su cuerpo receptor y sobre otros compartimentos
ambientales. Elevar la calidad del agua residual tratada hasta su posible potabilizacién resultaria
beneficioso para los habitantes de la cabecera municipal, al tener la posibilidad de reutilizar el agua
tratada de manera segura para incorporarla a actividades tales como riego de cultivos, areas verdes,

etc.

La respuesta 6, que se refiere a la actualizacion tecnolégica de la PTAR, se describe a
continuacion con una mayor profundidad. La propuesta consiste en la aplicacion de la smosis inversa
para la diminucién de los solidos disueltos totales, entre los cuales podrian encontrarse los COP. La
propuesta se limita al calculo técnico utilizando un software para la simulacion del efecto de la smosis

inversa en la calidad del efluente de salida de la PTAR.

A continuacion, se describe a detalle el disefio del tratamiento con base en el proceso de 6smosis

inversa.
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VIl.  PROPUESTA DE INTERVENCION TECNOLOGIA

A continuacién, se hace una justificacion técnica para la implementacion de un tratamiento
terciario y con esto una actualizacion en el disefio de la PTAR de Iztcar de Matamoros como parte de

las Respuestas o intervenciones que se proponen realizar para mejorar su desempefio ambiental.

Aunque en un principio la PTAR fue disefiada para cumplir con los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, el redisefio, que contempla un tratamiento terciario
con 6smosis inversa, puede lograr una retencion eficaz de los solidos disueltos y potencialmente lograr
la remocion de los COP. Con esta propuesta se desea devolverle al agua la calidad para ser vertida,
reutilizada o incluso para ser considerada potable, ya que esto podria significar un beneficio para la

comunidad de la cabecera municipal.

8.1.  Datos fisicoquimicos del efluente de la PTAR

Se documentaron los datos fisicoquimicos del agua proveniente de la Planta de Tratamiento
de Agua Residual de lzicar de Matamoros. Los parametros fisicoquimicos reportados en
investigaciones previas son: DQO, DBO, pH, conductividad, sélidos suspendidos, cloro libre, sulfato,

niquel, calcio, magnesio, hierro, nitratos y fosfatos.

Cabe mencionar que los datos reportados en la Tabla 16 representan los valores maximos
obtenidos en tres muestreos, mismos que se realizaron en junio del 2018, enero y mayo del 2019 y
fueron reportados por (Garcia, 2019). Esto con el fin de considerar el escenario mas critico en el disefio

del tratamiento terciario, sin importar que en la operacion se trabaje con un valor promedio.

Tabla 16. Parametros fisicoquimicos méaximos reportados de junio del 2018 a mayo del 2019.

, Efluente  Limite maximo
Parametro

Norma que regula el parametro

PTAR permisible
DQO 1153.00 210 PROY-NOM-001-SEMARNAT- 2017
DBO 175.00 200 NOM-001-SEMARNAT-1996
5a10 NOM-001-SEMARNAT-1996
pH 8.21 65285 PROY-NOM-001-SEMARNAT- 2017
NOM-127-SSA1-1994
Conductividad (uS/cm) 2290 N.N. N.N.
Soélidos disueltos totales (mg/L) | 1450.00 1000 NOM-127-SSA1-1994
Cloro libre (mg/L) 0.16 02a15 NOM-127-SSA1-1994
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Parametro Efluente  Limite maximo
PTAR

Norma que regula el parametro

permisible
S$04% (mgl/L) 150.00 400 NOM-127-SSA1-1994
, - NOM-001-SEMARNAT-1996
G e E PROY-NOM-001-SEMARNAT- 2017
Calcio Caz* (mg/L) 200.00
500* NOM-127-SSA1-1994
Magnesio Mg?*(mg/L) 65.00
Hierro Fe3* (mg/L) 1.00 0.30 NOM-127-SSA1-1994
Nitratos
NOs-N (mglL) 100.00 N.N. N.N.

NOM-001-SEMARNAT-1996

o En forma de nitrégeno total
. PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
NOs H{(mglL) w3000 35 En forma de nitrégeno total
10 NOM-127-SSA1-1994
En forma de Nitratos (como N)
Fosfatos
PO4 3 (mglL) 27.00 NOM-001-SEMARNAT-1996
30 .
En forma de fésforo total
P (mg/L) 9.00
91 PROY-NOM-001-SEMARNAT- 2017

P20s (mg/L) 20.00 En forma de fésforo total

*Dureza total en forma de CaCOs
N.N. No normado

8.2. Normatividad aplicable

Utilizaremos los parametros fisicoquimicos maximos reportados en la Tabla 16 para evaluar
el cumplimiento de los parametros reportados en la Tabla 17, 18 y 19. Considerando que la descarga
del agua residual tratada, de la PTAR de Iztcar de Matamoros, se tiene permitida hacia el Rio Nexapa
y sus parametros reflejan la medicién de su Promedio Diario (P.D.) los cuales se describen a

continuacion:
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Tabla 17. Comparacion de los parametros obtenidos con los limites maximos permisibles de la NOM-
001-SEMARNAT-1996
Efluente de la PTAR de
lzicar de Matamoros

Descarga en Rios

Parametros (*) (mg/L)
Excepto cuando se

especifique

P.D.

descargado en el Rio

Nexapa
DBO 200 175
Nitrogeno total 60 535*
Fésforo total 30 56**
pH (UpH) 5-10 8.21
Niquel 4 0.29

* Suma de las concentraciones de unidades de nitrato-nitrégeno y nitratos.
**Suma de las concentraciones de fosfatos, fésforo y dxido fosforico.

Tabla 18. Comparacion de los parametros con los limites maximos permisibles PROY-NOM-001-
SEMARNAT-1996
Efluente de la PTAR de

Parametros (*) (mg/L)

Descarga en Rios

Izticar de Matamoros

S cuia O descargado en el Rio

especifique V.. N

exap

DQO 210 1153

Nitrogeno total 35 535*

Fésforo total 21 56**

pH (UpH) 6.5-8.5 8.21

Niquel 4 0.29

* Suma de las concentraciones de unidades de nitrato-nitrégeno y nitratos.
**Suma de las concentraciones de fosfatos, fosforo y dxido fosforico.

Tabla 19. Comparacién de los parametros obtenidos con los limites maximos permisibles NOM-127-
SSA1-1994

Limites Efluente de la PTAR de

Parametros (*) (mg/L)

Excepto cuando se
especifique

permisibles de
caracteristicas
quimicas

IzGicar de Matamoros
descargado en el Rio
Nexapa

Cloro residual libre 0.2a1.50 0.16
Dureza total como
(CaCO3) 500 767.04
Soélidos disueltos totales 1000 1450
Hierro 0.30 1
Nitratos (como N) 10 435
pH (UpH) 6.5-8.5 8.21

Con los datos anteriores se determind que hay un cumplimiento de forma parcial con algunas
de las caracteristicas que la norma limita, por ejemplo: los valores de hierro y nitratos estan fuera de
los permitidos, esto puede deberse a que en los periodos en los que no hay funcionamiento de la

PTAR se presenta estancamiento del agua residual y por lo tanto la presencia de nutrientes provoca
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el aumento de estos valores y esto sin lugar a dudas no implica el cumplimiento normativo dentro de

los limites permitidos.

Se debe considerar que los muestreos, andlisis e informes se deben de realizar de forma
mensual de acuerdo con lo indicado en la norma en materia de agua residual, y también se deben de
presentar de forma trimestral los informes de resultados de muestreos de la PTAR. Aunado a esto, se
debe de llevar una bitacora diaria con los parametros mas representativos, ya que estos permiten
tomar de decisiones operacionales méas precisas respondiendo a la variabilidad de la cantidad y
calidad del agua residual que esta recibiendo el tratamiento. Por lo que esta propuesta puede ser
considerada realmente como un anteproyecto de Respuesta o de Intervencidn, dada la falta de datos

tanto cuantitativos como cualitativos del sistema de estudio.

En el analisis de la informacion de los datos fisicoquimicos se desprende que actualmente la
PTAR no cumple con todos los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-
1996, por lo que es necesario llevar a cabo una actualizacion tecnoldgica de la PTAR. Para ello, se

propone la tecnologia de Osmosis Inversa que se describe a continuacion.

8.3. Laodsmosis inversay su aplicacion en aguas residuales

La osmosis inversa es un proceso de filtracion basado en el fendmeno natural que se produce
en las células de los seres vivos llamado dsmosis, donde dos soluciones de distinta concentracion

salina tienden a igualar sus concentraciones a través de una membrana.

En el proceso de 6smosis inversa se aplica una presion mayor a la presion osmotica en el
fluido que contiene la més alta concentracion de sélidos disueltos, haciendo que el agua pase por una
membrana semipermeable en direccidn contraria al proceso natural de 6smosis. Este proceso permite
concentrar o eliminar contaminacion de una solucion liquida, ya sean sdlidos disueltos o suspendidos,
e incluso bacterias y virus (Comision Nacional del Agua, 2019a). Esta técnica, aplicada en aguas
residuales permite eliminar materia organica, nitrégeno, fosforo, solidos disueltos, bacterias, protozoos
y helmintos, virus y constituyentes traza como compuestos quimicos emergentes y persistentes que

actualmente son una preocupacién ambiental sustancial (Comisién Nacional del Agua, 2019a).
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Las principales aplicaciones de la osmosis inversa a nivel industrial, es la desalinizacion de
agua de mar, remocion o reduccién de subproductos de desinfeccion, la obtencidén de agua pura y
ultrapura, el tratamiento de aguas residuales y su recuperacion para reuso y la potabilizacion del agua
(Moreno, 2011).

Algunos de los componentes de los sistemas de smosis inversa son; las membranas, los
tubos de alta presion que contienen el arreglo de membranas o housings, una bomba generadora de
presion, ademas de valvulas reguladoras de control y colectores de permeado y concentrado. Las
membranas son un componente critico del sistema de dsmosis inversa, éstas estan hechas de material
hidrofilico, permeable al agua e impermeable a los solutos, capaz de soportar altas presiones. Las
membranas comerciales mas usadas estan fabricadas con acetato de celulosa y de pelicula fina, y
cada una tiene diferentes condiciones de operacion y desempefio. En general se debe controlar el
ensuciamiento de las membranas para garantizar su dptimo funcionamiento y prolongar su vida util,
generalmente para evitar este ensuciamiento se hacen pretratamientos al agua de alimentacidn, retro
lavados en las membranas y también se aplican productos quimicos para hacer lavados. (Comision
Nacional del Agua, 2019a)

Las membranas deben colocarse en estructuras resistentes o housings, que las mantengan
fijas a pesar de las altas presiones que estas experimentan, estos tubos a su vez se sujetan a una
estructura que los soporte y permita la instalacion de las conexiones necesarias para operar; bombas,

valvulas de control, asi como colectores de permeado y concentrado.

Los arreglos en el sistema de dsmosis inversa son variados, ya que, dependiendo de la
produccion deseada, las membranas suelen colocarse en distintos modulos en paralelo, e incluso se

llega a recircular parte del concentrado al sistema de filtracion.

A continuacién, se describen algunas ventajas y desventajas del empleo de membranas en el

tratamiento de agua (Palacios et al., 2017).
Ventajas:

e Permiten separar contaminantes solidos organicos o inorganicos disueltos en el agua
e Eliminan contaminantes que se encuentran en baja concentracion
e Remueve microorganismos

e Operan a temperatura ambiente
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e Consisten en arreglos modulares compactos que no ocupan mucho espacio

e Pueden combinarse con otros tratamientos

Desventajas:

¢ No eliminan el contaminante, solo lo concentran en otra fase

e Pueden existir incompatibilidades entre el contaminante y la membrana

e La membrana pude ser dafiada por el ensuciamiento y esto puede causar la
diminucion de sus propiedades hidraulicas.

e Se necesita un pretratamiento para mantener el funcionamiento a largo plazo de las
membranas.

e Los sistemas de tratamiento no son escalables: doble flujo, no significa doble de

equipos (equipos modulares).

No obstante, en México se han realizado inversiones para implementar tratamientos que
contemplan la 6smosis inversa para el retso de agua tratada que requiere altos niveles de calidad,
por ejemplo: para la recarga de acuiferos o de cuerpos de agua superficiales que se utilizan como
suministro de agua para riego o agua potable. A continuacién, en la Tabla 20, se exponen algunos

casos en los que se ha implementado este tipo de tratamientos terciarios, en nuestro pais.

Tabla 20. Proyectos de aplicacion de 6smosis inversa para diferentes propésitos realizados en
México.

Documento
referencia

Tipo de proyecto Produccion Ao Inversion

Inversionista

Construccion de planta
potabilizadora por 6smosis inversa

ara mejoramiento de la calidad Fellpllazet
para mej 1 4galimin 2013 $370,623.32  10-016B00018-N21-  CONAGUA'
del agua en la Cabecera municipal 2013
de San Pedro del Gallo, del Estado
de Durango
Construccion de planta .
- . e Comision del
potabilizadora con una capacidad Fallo licitacion Aqua del
de 5 GPM etapa 1/1 trabajos a 5gal/min 2018 $725,754.72 10-910018998-E49- g
. . . Estado de
ejecutarse en la Localidad Villa 2018 D 5
urango

Hidalgo, del municipio de Hidalgo.
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Documento
referencia

Tipo de proyecto Produccion n Inversion

Inversionista

Perforacion de un pozo de
aprovechamiento de agua salobre
y un pozo para d_escargar gl agua Equivalente 2018 $3,000.000.00 . Manlflesto.de
de rechazo del sistema, asi como impacto ambiental

. . a40.36

la instalacion de una planta de

220 m3/dia

Los Vientos de
Vaivén

Maestro, A.C.3

o gal/min
osmosis inversa
Instalacion y operacion de una
planta desalinizadora por 6smosis
inversa marca, Biosaving Energy, 800 m¥/di
md/dia
"‘°tzi':o'|3osE;S;’Z'f‘:ﬂ?;i';:m;‘r’°“ 520,000.00 USD Turistica
g lon p Equivalente Manifiesto de Cancun,
membranas de osmosis inversa, 2019 , . .
con recuperador de energia a Equivalente a impacto ambiental | S.deR.L.de
. o 146.76 $10,060,908.00 CVv4
automatizada y con medicion de .
. . gal/min
caudales de alimentacion, rechazo
y permeado (agua desalada
producida)
Diseiio, construccion, 4.4 m¥s
equipamiento, operacion y Comision
mante.nl.mlento de una planta Equivalente 2016 $9,072,882,279.00 Contrato Estatal del'
desalinizadora en Playas de a Agua de Baja
Rosarito, en el Estado de Baja 69,741.45 California 5
California. gal/min

Elaboracién propia con datos de:

1 (Construccién de Planta Potabilizadora Por Osmosis Inversa Para Mejoramiento de La Calidad Del Agua En La
Cabecera Municipal de San Pedro Del Gallo, Del Estado de Durango, 2013)

2 (Construccion de Planta Potabilizadora Con Una Capacidad de 5 GPM Etapa 1/1 Trabajos a Ejecutarse En La
Localidad Villa Hidalgo, Del Municipio de Hidalgo., 2018)

3 (Los Vientos de Vaivén Maestro A.C, 2018)

4 (Turistica Cancun S.de R.L. de C.V., 2019)

5 (Disefio, Construccion, Equipamiento, Operacion y Mantenimiento de Una Planta Desalinizadora En Playas de
Rosarito, En El Estado de Baja California., 2016)

8.4. Simulacién del proceso

Con algunos de los parametros fisicoquimicos maximos reportados en a Tabla 16, se realiz6
la simulacion del proceso de dsmosis inversa, que contempla el uso de la tecnologia de membranas,
para evaluar el efecto sobre la eliminacién de contaminantes inorganicos para que al agua reuna las
caracteristicas para ser vertida en un cuerpo de agua o reutilizada una vez que se asegure que su
calidad es apta, ya que cumple con los limites maximos permisibles de la normatividad vigente
aplicable.
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Para realizar la simulacion se utilizd el Software Winflows, version 4.0 de la empresa francesa
denominada Suez, este simulador permite disefiar sistemas de dsmosis inversa de una manera
intuitiva y al mismo tiempo ofrece una gama de productos quimicos de pretratamiento junto con sus

tasas de dosificacion para lograr extender la vida Util de las membranas seleccionadas.

a) Datos de la alimentacion

Tabla 21. Datos introducidos al simulador Winflows

Parametro Valor especificado por el usuario

Temperatura (°C) 25
pH (UpH) 8.21
Sélidos disueltos totales (TDS) (mg/L) 1450
lones (mg/L)
Calcio (Ca) 200
Magnesio (Mg) 65
Sodio (Na) N.D.
Potasio (K) N.D.
Amonio -N(NH4) N.D.
Bario (Ba) N.D.
Estroncio (Sr) N.D.
Hierro (Fe) 1
Magnesio (Mn) N.D.
Cationes (mg/L)
Sulfatos (SO4) 150
Cloro (CI) 0.16
Fluor (F) N.D.
Nitratos (NOs) 435
Bromo (Br) N.D.
Fosfatos (POa) 27
Boro (B) N.D.
Silice (Si02) N.D.
Sulfuro de hidrégeno (H2S) N.D.
Bicarbonato (HCOs) N.D.
Dioxido de carbono (CO2) N.D.
Carbonato (COs) N.D.

N.D. No disponible al momento de iniciar la simulacion.

Al alimentar los datos de la Tabla 21, el software hace un balance automético de las
concentraciones de iones, cationes y hace el calculo de algunos otros parametros como Silt Density
Index (SDI) usado para medir la tasa de ensuciamiento en las membranas de Gsmosis inversa,
Langlier Saturation Index (LSI) que reporta el indice del potencial corrosivo del agua alimentada a las
membranas de 6smosis inversa , indice Stiff-Davis (S&DI) que indica la tendencia incrustante del
agua por Carbonato de Calcio y otros como, presién osmética, conductividad, densidad, concentracién
de CaS04y sblidos disueltos totales (TDS).

58



A continuacién, se deben introducir los datos para especificar el flujo de alimentacion al
sistema de membranas, que para este caso es de 1355.35 gal/min que equivalen a 85.5 L/s y el
porcentaje de recuperacion, que se simuld del 81% y adicionalmente se recirculd el 15% del

concentrado hacia las membranas.

El software nos permite hacer una dosificacion previa a la alimentacion que permite controlar
algunos parametros para proteger la vida Util de las membranas, evitando incrustaciones o saturacion.
Para este sistema de membranas se considerd un suavizador con 6504.86 mg/L de NaCl para
disminuir la dureza total y una dosificacion después de la alimentacion que en este caso se realizd con
126.26 mg/L de HCI con el objetivo de llevar el pH a un valor neutro. Posteriormente se considerd
aplicar filtros de cartucho para la remocién de sélidos suspendidos totales formados por el ajuste de

pH o incluso particulas como resina de los suavizadores.

Enseguida el software calcula las especificaciones requeridas para que una bomba de alta
presion, alimente el flujo de 1403.10 gal/min al sistema de membranas, para este sistema, en particular
se calculd que es necesaria una potencia aproximada de 77.84 kW, para obtener una presion de

descarga de 94.62 psi.
b) Seleccion del arreglo del sistema de membranas

En el paso siguiente se determin6 que el arreglo del sistema de membranas constaria de dos

modulos:

e El primer mddulo considera 6 elementos por cada housing y un total de 60 housings,
por lo que, para este primer mddulo el numero total de membranas es de 360.
e El segundo modulo, igual que el anterior considera 6 elementos por cada housing y

un total de 30 housings, por lo que se requieren 180 membranas.

La seleccidn de la membrana se llevo a cabo considerando una membrana estandar en la
industria correspondiente a la Serie A de pelicula fina (thin film). Estas se caracterizan por permitir un
flujo alto y un rechazo de NaCl. Las Tablas 22 y 23 describen algunos datos, especificaciones y

parametros de operacién de la membrana empleada en la simulacién:
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Tabla 22. Datos de la membrana seleccionada

Membrana Serie A de Pelicula fina
Modelo Flujo promedio de  Area de la membrana Rechazo Rechazo Tipo de
permeado promedio de minimo de cartucho
GPD m3/dia fte m?3 NaCl NaCl
AG8040F 400 11,000 41.6 400 37.2 99.5% 99.0% Fibra de
vidrio

Tabla 23. Parametros de operacion de la membrana seleccionada

Parametros de operacion

Presion de operacion 200 psi (1,379 kPa)
Flujo de operacion 10 - 20 Gal/dia*ft2
Presion maxima de operacion Tapa: 450 psi (3,103 kPa)
Envoltura exterior: 600 psi (4,137 kPa)
Operacion continua: 122°F (50°C)
Limpieza en el sitio (CIP): 122°F (50°C)
Rechazo optimo: 7.0-7.5,
Operacion continua: 2.0-11.0,
Limpieza en el sitio (CIP): 1.0-13.01
Sobre un elemento: 12 psi (83 kPa)
Por cada housing: 50 psi (345 kPa)
1,000 + ppm-hora
Se recomienda decloracion
Turbidez NTU < 1
indice de densidad de sedimentos SDI < 5

Temperatura maxima

Rango de pH

Caida de presion maxima

Tolerancia al cloro

Agua de alimentacién

c) Recuperacion del sistema de membranas
Para el arreglo se resume a continuacion en la Tabla 24.

Tabla 24. Arreglo del sistema de membranas

Presion
Psi

Flujo
gal/min

Solidos disueltos
totales TDS (mg/L) en
el producto o
permeado

Médulo Tipo de elementos

Housings
Elementos
Alimentacion
Permeado
Alimentacion

1 60 | 360 AGB8040F 400 1400.10 = 79467 9462 4.25 123.49
2 30 180 AGB8040F 400 608.43 290.15 90.38 3.61 319.20
Total = 90 | 540 1084.82

60




d) Resultados de la simulacion

Con la simulacién realizada se puede observar en el Figura 5, que el volumen de
alimentacion neta es de 1355.35 gal/min y que la recuperacion del arreglo que contempla la
recirculacion del 15% del concentrado nos permite obtener una recuperacion del 80% por lo

que se genera un producto o permeado de 1084.82 gal/min y un concentrado de 270.55

gal/min.
Product 5
N'%ZI HCI 1084.82 apm
b=t
1403.10 gpm 1084.82 gpm System
: Array Rec. Recovery
[Fees | >_Fiow | ()— a2 % 80.0%
|1355.35 apm
Concentrate k-
47.74 gpm 270.55 apm

Figura 5. Arreglo del sistema de membranas

La Tabla 25 nos proporciona un resumen de los datos arrojados de la simulacion en funcion
del flujo de alimentacién, el producto o permeado y el concentrado, asimismo nos permite comparar
la diferencia de los solidos disueltos totales en la alimentacién, en el producto o permeado y en el

concentrado. Resultando que los sélidos disueltos totales tuvieron una reduccién del 87.87% en su

concentracion.
Tabla 25. Datos resultantes del arreglo del sistema de membranas
Flujo gal/min Datos analiticos mg/L
Alimentacion neta 1355.35 Alimentacién neta TDS 1450.00
Producto 1084.82 Producto TDS 175.82
Concentrado 270.55 Concentrado TDS 7300.71
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En la Tabla 26 se muestran los resultados de la disminucion de la concentracion de algunos
parametros alcanzados mediante la simulacion que se realiz6 a partir de los datos de alimentacion

capturados previamente.

Tabla 26. Resultados de la remocién de iones, otros parametros y datos de saturacion

Unidad Alimentacion Producto Concentrado

Calcio mg/L 200.00 0.09 19.21
Magnesio mg/L 65.00 0.03 6.24
Sodio mg/L 166.27 51.04 2363.38
Hierro mg/L 1.00 0.00 0.00
Sulfatos mg/L 150.00 3.36 737.97
Cloro mg/L 346.60 17.04 1751.26
Nitratos mg/L 435.00 98.25 1785.23
Fosfatos mg/L 27.00 0.79 132.08
Bicarbonatos mg/L 126.75 5.21 504.07
Dioxido de carbono mg/L 1.03 16.79 21.92
Carbonatos mg/L 1.55 0.00 1.27
| Otros pardmetros ___Unidad __Alimentacion __Producto | Concentrado
TDS mg/L 1450.00 175.82 7300.71
Flujo gal/min 1355.35 1084.82 270.55
Temperatura °C 25.00 25.00 25.00
Presion psi 0.00 0.00 86.77
Presion osmética psi 11.64 1.70 65.50
pH UpH 8.21 5.68 7.40
Conductividad a 25°C pS/cm 2387 OO 265.00 10229.00
IEEE{I
CaSO04 6.23 0.00 1.13
LSl 0.98 -5.98 -0.41
S&DI 0.79 -6.41 -0.58

Como resultado de la simulacién se puede observar una importante reduccion en el producto
0 permeado, especialmente en parametros como calcio, magnesio, sodio, hierro, sulfatos, cloro,
nitratos, fosfatos, bicarbonatos, carbonatos, sélidos disueltos totales, pH y conductividad. Asi como en
CaSO0y, LSy S&DI.

En la Tabla 27 se evaltUa el cumplimiento de los parametros obtenidos de la simulacion de
acuerdo con la NOM-127-SSA1-1994, que considera una mayor cantidad de parametros de calidad
de agua, a diferencia de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017.
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Tabla 27. Resultados del producto y cumplimiento de la normatividad aplicable

NOM-127-
Parametro Unidad Producto S?:A1'1994
umple
Si No

Calcio mg/L 0.09 N.N.

Magnesio mg/L 0.03 N.N.
Sodio mg/L 51.04 X

Potasio mg/L 0.00 N.N.

Amoniaco -N (NH4) mg/L 0.00 N.N.
Bario mg/L 0.00 X

Estroncio mg/L 0.00 N.N.
Hierro mg/L 0.00 X
Manganeso mg/L 0.00 X
Sulfatos mg/L 3.36 X
Cloro (Cloruros CI) mg/L 17.04 X
Flaor (Fluoruros F*) mg/L 0.00 X

Nitratos (como N) mg/L 98.25 X

Bromo mg/L 0.00 N.N.

Fosfatos mg/L 0.79 N.N.

Boro mg/L 0.00 N.N.

Silice mg/L 0.00 N.N.

Sulfuro de hidrégeno mg/L 0.00 N.N.

Bicarbonatos mg/L 5.21 N.N.

Dioéxido de carbono mg/L 16.79 N.N.

Carbonatos mg/L 0.00 N.N.
TDS mg/L 175.82 X

Temperatura °C 25.00 N.N.

pH UpH 5.68 X
Conductividad a 25°C uS/cm 265.00 N.N.

N.N. No normado

Con la simulaciéon se logré una disminucion en mas del 99% de la concentracion de
parametros como: calcio, magnesio, hierro. Mientras que los sulfatos se redujeron un 97.7%, los

nitratos 77.41%, los fosfatos 97.07% y los sélidos disueltos totales en un 87.87%.

Como se observa en la Tabla 27 la concentracién de los nitratos y el pH no se encuentran
dentro de los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994, si bien el ion nitrato al presentar afinidad
por el ion sodio, podria producirse nitrato de sodio, este compuesto no representaria riesgo alguno en
aplicaciones de riego agricola, sin embargo, si es importante la reduccion de nitrato para que cumpla
con la norma, pues al estar fuera de rango este parametro, las autoridades competentes podrian

realizar una sancion.
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8.5.  Optimizacion de la simulacién

Al identificar en la Tabla 27 que a pesar del tratamiento de 6smosis inversa aun no se cumple
con los parametros aceptables por la norma NOM-127-SSA1-1994 en el parametro de nitratos, se
propone llevar a cabo un tratamiento previo. Para este prop6sito, se requiere llevar a cabo un proceso
que involucre la reaccién de oxidacion (nitrificacidn) y de reduccion (desnitrificaciéon) que tenga una
eficiencia de al menos el 90%, mientras que, para cumplir con el rango de pH aceptado por la norma
se debe considerar hacer una dosificacion de sosa caustica para neutralizar el agua producto del

tratamiento de dsmosis inversa antes de ser vertida o reutilizada.

Una vez realizado el pretratamiento propuesto, obtenemos que este parametro disminuye aun
mas, hasta 9.68 mg/L, y con ello se daria cumplimiento a la norma como se puede observar en la

Tabla 28, toda vez que cumple con el limite maximo permisible.

Tabla 28. Comportamiento del ion nitrato antes y después de realizar el pretratamiento propuesto.
NOM-127-SSA1-1994

Unidad | Alimentacion | Producto

Sin pretratamiento

Nitratos (comoN) = mglL 435 . 9825 X
Con pretratamiento

Nitratos (comoN) | mglL =~ 435 | 968 X |

Adicionalmente, en los datos obtenidos de la simulacién de optimizacién reportados en las
Tablas 29 y 30 observamos que, debido a la disminucién en la concentracion del parametro de nitrato,
se requiere utilizar un menor numero de elementos (18 menos) y en consecuencia un numero menor

de housings (3 menos) para obtener un porcentaje de recuperacion del 81%.

Tabla 29. Arreglo optimizado del sistema de membranas

Flujo Presion
gal/min Psi

Sélidos disueltos
totales TDS (mg/L) en
el permeado

Modulo

Tipo de elementos

Housings
Elementos
Alimentacion
Permeado
Alimentacion

1 58 | 348 AG8040F 400 1400.70 = 819.27 101.20  4.37 48.14
2 30 180 AGB8040F 400 581.43 27917 96.88  3.49 135.22
Total = 87 | 522 1098.45
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Tabla 30. Datos resultantes del arreglo optimizado del sistema de membranas

Flujo gal/min Datos analiticos mg/L
Alimentacion neta 1355.35 Alimentacion neta TDS 1351.53

Producto 1098.45 Producto TDS 72.28
Concentrado 256.92 Concentrado TDS 7236.50

A continuacion, en la Figura 6 se muestra el arreglo optimizado del sistema de membranas,
con el que se logra una remocion total del 95.01% de la concentracion de sélidos disueltos totales en

el producto o permeado.

Product
.

L

NaCl HCI 1088.45 gpm

140070 gpm 1098.45 gpm System
Recovery

Array Rec.
@ ’ 7842 % 81.0 %

|1355.35 gpm

Concentrate N

4534 gpm 256.92 gapm

Figura 6. Arreglo optimizado del sistema de membranas

Por lo que, se puede determinar que a partir de esta optimizacion los resultados de los
parametros considerados cumplirian con algunos de los limites maximos permisibles aplicables
conforme a la norma NOM-127-SSA1-1994.

8.6.  Tratamiento terciario propuesto

El tratamiento terciario propuesto incluye ademas del sistema de 6smosis inversa una serie
de procesos previos a la alimentacién de flujo a las membranas, esto para proteger a las mismas de
probables incrustaciones que pueden causar su saturacidn y también para evitar el dafio causado por
la presencia de agentes oxidantes o un gran contenido de sélidos y con esto aumentar su vida util,
estos procesos son; nitrificacion — desnitrificacion, clarificacion, dosificacion de cloro, suavizacién —

filtracién con carbon activado - filtracion de multiple capa, ésmosis inversa y desinfeccion.

65



En la Figura 6, se puede observar el diagrama de flujo propuesto para la actualizacién de la

PTAR de IzGcar de Matamoros.

Clarificador

Influente primario
Pretratamiento

Clarificador Tanque
Carcame secundario  Nitrificacion -
de Atren Reactor Denitrificacion
bombeo de aerobio de - ) ] Tanque de
lodos filtros agua tratada
biolégicos o Atron clarificador A reu§o o
Clarificador ~ percoladores de P tratamiento
primario lodos terciario
- Clarificador A tren . cxy
: Dosificacion
secundario de
ot de cloro
Atren Reactor
de aerobio de
lodos filtros
biolégicos o Atren
percoladores de
lodos

N . Desinfeccién
Osmosis

inversa

Tanque de Obtencién de agua
Agua 1 reutilizable/potable
tratada Siiavizadord EHsaria en condiciones de
Carbén activado seguridad
+ filtracion
miltiple capa Agua de Disposicién
Rechazo o X
concentrado @ Binsl

Lodos Centrifugacion

Disposicion

Digestor final

aerchio

Figura 7. Diagrama de flujo de la propuesta de actualizacion de la PTAR de Izucar de Matamoros

Adaptado de (CONAGUA, 2019).
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IX. PERSPECTIVA

La tecnologia de dsmosis inversa es una propuesta preliminar que requiere aun de un extenso trabajo para
poder llevarla a su implementacion en la PTAR. Primero, la propuesta de actualizacion implica que las
instalaciones actuales de la PTAR deben funcionar de manera correcta, y con los mantenimientos de equipo y
capacitacion de personal permanentemente. En segundo lugar, los datos simulados de dsmosis inversa deben
ser corroborados por experimentos a nivel piloto; lo anterior permitiria poder avanzar hacia el calculo de la
factibilidad técnica, economica e incluso energética de la tecnologia; la evaluacion de la factibilidad debe incluir
también el andlisis de las capacidades institucionales y de recursos humanos con los que cuentan los

involucrados en su instalacién, operacién y mantenimiento.

Adicionalmente, el concentrado de la dsmosis debera ser caracterizado y tener una disposicion final
adecuada. Para ello, algunas alternativas como su disposiciéon en pozos de perforacién, una tecnologia
establecida por afios, podria ser considerada. Un mecanismo que se ha aplicado para reducir los efectos
ambientales adversos de los concentrados de 6smosis inversa se basa en su dilucion con aguas de refrigeracion
de las centrales eléctricas (Einav & Lockiec, 2003). Las salmueras también pueden diluirse con agua de mar
natural o con aguas residuales municipales para reducir la salinidad antes del vertido (Meneses et al., 2010;
Roberts et al., 2010) , aunque los efectos de la eliminacion de concentrados diluidos también pueden afectar a

las especies sensibles, por lo que la solucién debe ser adecuada a las condiciones locales.

Respecto a la remocion de COP presentes en la PTAR, numerosos estudios han demostrado que los
sistemas de membranas remueven eficazmente una amplia gama de COP con rechazos generalmente
superiores al 90% (Appleman et al., 2014; Busch et al., 2010; Flores et al., 2013; Lipp et al., 2010; Quifiones,
0. & Snyder, 2009; Steinle-Darling, E. & Reinhard, 2008; Steinle-Darling et al., 2010; Tang et al., 2006, 2007;
Thompson et al., 2011; Yan et al., 2015; Zeng et al., 2017). Estos antecedentes indican que potencialmente, el
sistema de membranas podria remover algunos de los 300 contaminantes emergentes y/o persistentes
detectados en los efluentes de la PTAR, lo que abatiria la DQO y la toxicidad de este; esto, por supuesto, debe
comprobarse experimentaimente. En el caso de que los concentrados contuvieran COP o emergentes, seria
necesario aplicar tecnologias de tratamiento al concentrado antes de su disposicion final. Para ello, seria
necesario evaluar tanto las tecnologias establecidas a nivel industrial como las emergentes que han sido
reportadas en las revistas cientificas. Ejemplos son la electrodialisis, fotoquimica y fotocatalisis, oxidacién

electroquimica, sondlisis, proceso Fenton; y las combinaciones entre ellos (Tow et al., 2021).

Finalmente, para poder implementar tecnologias de tratamiento de agua residual se deben involucrar todas
las partes interesadas o beneficiarios, para que exista asi una garantia en la toma de decisiones y en la

transparencia de los procesos que se involucran en su funcionamiento, contemplando su disefio, instalacion,
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operacion y mantenimiento. Es importante que los usuarios 0 beneficiarios conozcan y logren identificar
conceptos como “uso eficiente de agua” y “tratamiento de aguas residuales” y su relacion con el cuidado del
medio ambiente y la salud. De esta manera, las intervenciones llevadas a cabo para actualizar la PTAR serén
socialmente aceptadas, ya que los usuarios accederan a hacer un pago justo, equitativo y solidario de las tarifas
aplicadas para darle tratamiento a las aguas residuales, pudiendo incluso obtener subsidios al demostrar que
las acciones ayudan a mejorar el medio ambiente, la salud de la poblacién y a fortalecer el reuso del recurso

hidrico.
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X. CONCLUSIONES

A través del marco de referencia DPSIR aplicado a la PTAR de Izicar de Matamoros se encontro
que los factores involucrados en el desempefio de la PTAR fueron: los socioecondmicos como el
crecimiento poblacional y la poca accion participativa; los factores institucionales como la falta en la
actualizacion de la normatividad y la carencia de politicas publicas relacionadas al tratamiento de agua;
los factores ecoldgicos como el incumplimiento de la normatividad ambiental en parametros como
DQO vy soélidos disueltos totales; mientras que factores tecnologicos detectados como la falta de
mantenimiento, capacitacion y actualizacion de la PTAR. Las acciones propuestas son una primera
aproximacion para abordar cada uno de los factores identificados que afectan el funcionamiento de la
PTAR. La falta de informacién es un reto importante que debe ser superado antes de implementar de

manera exitosa cualquier intervencion.

La propuesta de intervencion tecnoldgica basada en la 6smosis inversa tiene el propdsito de
disminuir la cantidad de sélidos disueltos, microorganismos y potencialmente de remover los COP
hallados, con la finalidad de evitar el vertimiento hacia el rio Nexapa y en consecuencia hacia otros
compartimentos ambientales. Sin embargo, los valores presentados corresponden a una revision y
analisis cualitativo preliminar, con la intencion de conocer la viabilidad de trabajar con el proceso de
osmosis inversa desde el punto de vista de un anteproyecto. Sin lugar a duda, es importante poder
complementar este trabajo obteniendo un mayor numero de iones determinados de forma
experimental, luego de realizar muestreos que nos permitan conocer el valor que resulta del anélisis
de una muestra compuesta para obtener el promedio diario de cada parametro y asi mismo su
comportamiento en las diferentes estaciones del afio. La factibilidad técnica y econdémica necesita ser

determinada a detalle para conocer la potencialidad de su aplicacion.
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ANEXO 1. Descripcion biofisica de la cabecera municipal de Izacar de Matamoros.
1. Climatologia

De acuerdo con la clasificacion de Kdppen, el sistema en estudio cuenta con un clima célido
subhumedo denominado Aw0 como se puede ver en el Mapa 3. Para hacer la descripcion de la

cartografia se consulté la Guia para la interpretacion de cartografia climatoldgica (INEGI, 2005a).

e Aw0: Que corresponde al grupo de climas A (célidos humedos) con una temperatura media
anual mayor a 22 °C. Por su tipo (w) subhimedo con un régimen de lluvias de verano (lo que
significa que el mes de maxima precipitacion cae dentro del periodo mayo — octubre, y este
mes recibe por lo menos diez veces mayor cantidad de precipitacion que el mes mas seco del
afio) y sequia en invierno, con porcentaje de lluvia invernal mayor de 10.2. Clasificados por
su subtipo (w0) como los méas secos de los subhimedos, con un cociente de P/T menor de
43.2.
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Mapa 3. Climatologia (Elaboracién propia, 2020).
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2. Temperatura, precipitacién e intemperismos

Para describir el comportamiento climatologico se obtuvieron datos del Servicio Meteorol6gico
Nacional, para esto se localiz6 la estacion climatolégica del Estado de Puebla, identificada como
00021132 IzGcar de Matamoros, que esta ubicada a aproximadamente 5 Km con direccidn norte de la
PTAR en estudio. Esta estacion climatolégica brinda datos del periodo de 1951 al afio 2010 y su
ubicacion exacta corresponde a la latitud 18°36°44 " y longitud 98° 28°05™, cabe sefialar que su altitud

es de 1,297 msnm.

Con los datos de la estacion climatologica podemos identificar que, en Izucar de Matamoros, la
temperatura media anual es de 22.5 °C, mayo es el mes mas calido con temperatura media anual de
25.4 °C y enero es el mas frio con 19.4 °C; la cantidad de lluvia total anual es de 918.9 mm, en agosto

se concentra la maxima precipitacion con 875 mm y en marzo la minima con 25 mm.

La temperatura maxima promedio representada en el Mapa 4, muestra que la zona de estudio
comprende de los 32 a los 36 °C, mientras que la del &rea de la PTAR esta ubicada en el rango de 32
a 34 °C, este coincide con el dato obtenido de la estacidn climatoldgica, que reporta la temperatura
maxima mensual y su promedio es de 33.4 °C. La temperatura minima promedio, representada en el
Mapa 5, muestra que la zona de estudio se ubica en el rango de 10 a 12 °C, lo que coincide con el
dato obtenido de la estacion climatoldgica, de 10.6 °C. La precipitacion media anual, representada en
el Mapa 6, muestra que la zona de estudio se ubica en el rango de 800 a 1000 mm, lo que coincide

con el dato obtenido de la estacion climatoldgica de 918.9 mm.
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Mapa 5. Temperatura minima promedio (Elaboracion propia, 2020).
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Mapa 6. Precipitacion media anual (Elaboracion propia, 2020).

Para conocer la vulnerabilidad de la zona de estudio, se obtuvieron los metadatos

proporcionados por el (CENAPRED, 2015), que indican que en la cabecera municipal el riesgo de

inundacion es medio, mientras que el riesgo de sequia se considera bajo.

3. Geologia

La zona de estudio esta constituido por tres clases litolégicas como se observa en el Mapa 7:

Suelos aluviales, y dos unidades cronoestratigraficas; rocas sedimentarias de yeso y rocas igneas

extrusivas basicas, siendo el suelo Aluvial el que caracteriza especificamente la geologia del predio

donde esté construida la PTAR, para hacer la descripcion de la cartografia se consult la Guia para la

interpretacion de cartografia geoldgica (INEGI, 2005b).

o Suelo Aluvial, Q(s): Suelo de tipo aluvial, de la era cenozoica, del sistema cuaternario. Como

resultado de la accion de diversos factores ambientales (accién destructiva y constructiva de

los agentes del intemperismo y la erosion, que desnudan y modifican las topoformas y dan pie

a la formacién de depdsitos aluviales y suelos) que han operado sobre los bloques geoldgicos
establecidos con anterioridad (INEGI, 2000).
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Mapa?7. Geologia, fallas y fracturas (Elaboracion propia, 2020).
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4. Geomorfologia y sismicidad

El municipio de Izucar de Matamoros se localiza en la parte suroeste del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geogréficas son: los paralelos 18° 22' 06" y 18° 42" 18" de latitud norte, y los meridianos
98°19' 18" y 99° 33' 24" de longitud occidental y sus colindancias son: al norte limita con Tepeojuma,
al sur limita con Chiautla de Tapia, al oeste limita con Xochiltepec, San Martin Totoltepec, Epatlan,

Ahuatlan y Tehuitzingo y al poniente limita con Tlapanala, Tilapa, Atzala y Chietla.

El territorio del municipio tiene una superficie de 537.33 kildmetros cuadrados, o que lo ubica en

el lugar seis con respecto a los demas municipios del Estado de Puebla (INAFED, n.d.).

En el Mapa 8, se aprecia que la zona de estudio se localiza en la provincia fisiografica
denominada: Eje Neovolcanico. En lo que respecta a la subprovincia fisiografica, se observa que este

corresponde a Lagos y Volcanes de Andhuac, mientras que la PTAR esta asentada sobre un Valle.

e Eje Neovolcanico: Es una de las provincias con mayor variacion de relieve y tipos de rocas.
Se extiende a lo largo de una ancha faja de 130 Km desde el Océano Pacifico hasta el Golfo
de México. Esta cordillera es la mas alta del pais y por esta caracteristica algunas de sus

cimas se encuentran coronadas de nieve permanentemente. (INEGI, 1997)

e Lagos y volcanes Anahuac: Es la subprovincia mas extensa de las catorce que integran al
Eje Neovolcanico; en ella quedan comprendidas las ciudades de Puebla, Toluca, Pachuca,
Tlaxcala, Cuernavaca y México. La subprovincia consta de sierras volcanicas o grandes
aparatos individuales que alternan con amplias llanuras formadas, en su mayoria, por vasos
lacustres. En el Estado de Puebla esta subprovincia es la que abarca mayor superficie, ya que

35.93% de su territorio pertenece a ella.

o Valle: Esta topoforma es una depresion de la superficie entre dos vertientes. Generalmente

por la vertiente de un valle circulan las aguas de un rio.
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Mapa 8. Geomorfologia (Elaboracion propia, 2020).

Con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana fue dividida por el Servicio Geoldgico

Mexicano en cuatro zonas sismicas, utilizando los catalogos de sismos del pais desde inicios de siglo.

Dentro de esta clasificacion la zona de estudio se encuentra comprendido entre las zonas B y
C que son intermedias, ya que en ellas los sismos se registran no tan frecuentemente o son zonas
afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. Sin

embargo, la PTAR se encuentra dentro de la zona C (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

5. Elevaciones M.S.N.M.

En el Mapa 9 se observa que la zona de estudio se ubica en una altura sobre el nivel del mar
entre los 1200 y 1450 M.S.N.M.
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. Elevaciones M.S.N.M. (Elaboracién propia, 2020).

Las unidades de suelo presentes en la zona segin (CONABIO - INIFAP, 1995), son las siguientes:

Vertisol pélico, Litosol y Poblado, sin embargo, el suelo donde se ubica la PTAR en estudio

corresponde a Vertisol pélico como puede observarse en el Mapa 10.

Vp, Vertisol pélico: Estos se han originado de rocas areniscas, calizas o igneas basicas, las
cuales al ser intemperizadas forman materiales moderadamente finos (migajones arcillosos o
arcilloarenosos) o muy finos (arcillas). El color que presentan es gris oscuro en los vertisoles
pélicos. Estos suelos tienen una alta fertilidad; sin embargo, su utilizacion en las actividades
agropecuarias se ve limitada con frecuencia por el alto contenido de arcillas expandibles, que
ocasiona un drenaje lento y, como consecuencia, el encharcamiento en la temporada de
lluvias; mientras que en la época seca del afio se agrietan y endurecen, dificultando su manejo.
A pesar de esto, si se utiliza la tecnologia adecuada se pueden obtener altos rendimientos,
por lo que actualmente se dedican a la agricultura de riego, agricultura de temporal y pastizales
inducidos (INEGI, 2000).
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Litosol: Son los suelos mas abundantes del pais, ya que se encuentra en todos los climas.
Se caracterizan por su profundidad menor de 10 cm, limitada por la presencia de roca, tepetate
o caliche endurecido. El uso de estos suelos depende de la vegetacion que lo cubre, se puede

llevar a cabo pastoreo o agricultura.

Poblado: Zona de asentamientos humanos.

Estas unidades de suelo presentan una cierta permeabilidad como puede observarse en el Mapa

11, en particular el suelo denominado Vertisol pélico presenta una permeabilidad baja, mientras que

en la zona encontramos también una zona de permeabilidad media.

Cuando hablamos de la degradacion del suelo debemos entender que diferentes procesos

ocasionan su deterioro, los cuales provocan una disminucién de su productividad biolégica o de su

biodiversidad, asi como cambios fisicos y quimicos irreversibles (compactacion, cementacion, pérdida

de carbono organico, salinidad, entre otros).

Dentro del sistema de estudio, en el Mapa 12 se observan tres tipos de degradacion, que son los

siguientes:

Qd2.70(+)alg: Esto significa que se ha producido (Q) degradacion quimica, (d) que provoca
declinacién de la fertilidad, (2) con degradacién moderada con una marca reduccién en su
productividad (.70) con 70% de afectacion por el proceso de degradacion, siendo los factores
que causan la degradacion (a) las actividades agricolas y (g) por el sobrepastoreo
(SEMARNAT, 2010).

Qd1.70(+)a: La degradaciéon se ha producido (Q) degradaciéon quimica, (d) que provoca
declinacién de la fertilidad, (2) con degradacién ligera que provoca una reduccion apenas
perceptible en su productividad (.70) con 70% de afectacién por el proceso de degradacion,

siendo el factor que causa la degradacion (a) las actividades agricolas.

NUm.65: Son terrenos sin uso debido a que son (NUm) regiones aridas montafiosas (.65) con

65% de extension afectada por un proceso degradativo.
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Mapa 10. Edafologia (Elaboracion propia, 2020).
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Mapa 11. Permeabilidad del suelo (Elaboracion propia, 2020).
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7. Hidrologia superficial

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regién Hidrologica (RH-18) Rio Balsas, en la

Cuenca del Rio Atoyac y en la Subcuenca denominada Huaquechula, tal como se observa en el Mapa
13.

e Region Hidroldgica 18 - Rio Balsas: Esta region hidroldgica es una de las mas importantes del
pais debido a que esta constituida por ocho estados y 420 municipios, que representan el 6%
de la superficie del territorio nacional. Esta regién esta subdividida en 10 cuencas, de las cuales,
cuatro de ellas se encuentran parcialmente incluidas en el territorio poblano: (A) Rio Atoyac, (B)
Rio Balsas — Mezcala, (E) Rio Tlapaneco y (F) Rio Grande de Amacuzac, estos suman en
conjunto aproximadamente 59.014% de la superficie estatal. (INEGI, 2000)

o Cuenca del Rio Atoyac: Constituye la porcion oriental de la region, incluye a la mayor parte
de las zonas centro, oeste y suroeste de la entidad, que representan 57.23% de la superficie
del estado. El rio Atoyac es la corriente méas importante del estado; se forma a partir de la
unién de los rios San Martin o Frio, de Puebla y Zahuapan de Tlaxcala. A lo largo del Atoyac,
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recibe las aportaciones de las corrientes permanentes de los rios Nexapa, Mixteco y
Tlapaneco.

Dentro de Puebla, la cuenca del Atoyac incluye a las subcuencas: A, Rio Atoyac-Tehuitzingo;
B, Atoyac-Balcdn del Diablo; C, Presa Miguel Avila Camacho; D, Atoyac-San Martin
Texmelucan; E, Rio Nexapa; F, Rio Mixteco; G, Rio Acatlan; H, Laguna de Totolcingo y J,
Alseseca. Estas subcuencas estan representadas por corrientes menores como las de los rios

Alseseca, Huehuetlan, Laxamilpa y otros. (INEGI, 2000).

Subcuenca Huaquechula: Esta se ubica en el Estado de Puebla. Comprende en su totalidad
los municipios de San Nicolas de los Ranchos, Nealtican, Tianguismanalco, Santa Isabel
Cholula, Atlixco, San Diego la Meza Tochimiltzingo, Tepeojuma, Tlapanala, Tilapa, Atzala,
Epatlan, San Martin Totoltepec y Xochiltepec, y la mayor parte de Calpan, San Jerénimo
Tecuanipan, Ocoyucan, Tochimilco, Atzitzihnuacan, Huaquechula, Tepexco, Chietla e Izucar
de Matamoros. La superficie total es de 2 299.3 Km2 (Cesar et al., 2020).
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Mapa 13. Hidrologia superficial (Elaboracion propia, 2020).
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8. Hidrologia subterranea

La zona de estudio se encuentra dentro del acuifero Atlixco-Izicar de Matamoros. El acuifero se
considera en general de tipo libre presentando condiciones de buena permeabilidad. La direccion de

flujo de aguas subterraneas tiende a seguir la pendiente del Valle. (CONAGUA, 2015).

En estudios previos se observd que en general el agua es apropiada para usos agricolas, en la
zona las rocas calcareas y yesiferas proporcionan agua altamente sulfatada, sin embargo, estas son
utilizadas para el riego de cafia de azucar. La extraccion total anual de agua subterranea en la zona

es 129.06 mm?3/afio, lo cual se destina principalmente para el uso agricola. (CONAGUA, 2015)

Se aprecian dos zonas principales de recarga al acuifero del Atlixco-lzicar de Matamoros, una se
localiza en las estribaciones de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, y la otra en las estribaciones
de las Sierras de Zoapiltepec, Teyuca y Vaqueria. También se observan recargas provenientes del
valle de Epatlan y es probable que existan aportaciones de las montafias localizadas al sur de

Matamoros.

El acuifero del Atlixco-Izucar de Matamoros, se encuentra en equilibrio dinamico, debido a que el
volumen que entra es mayor al volumen que sale, con un cambio de almacenamiento con valor positivo
(CONAGUA, 2015).

En el Mapa 14 de la zona en estudio, se observa que existe un area de veda, estas son areas
especificas de las regiones hidrologicas, cuencas hidrolégicas o acuiferos, en las cuales no se
autorizan aprovechamientos de agua adicionales a los establecidos legalmente y éstos se controlan
mediante reglamentos especificos, en virtud del deterioro del agua en cantidad o calidad, por la
afectacion a la sustentabilidad hidrologica, o por el dafio a cuerpos de agua superficiales o

subterraneos.

La unidad geohidraulica se denomina, material no consolidado con posibilidades altas de
permeabilidad en la mayor parte de la superficie del area de estudio. Dentro de los materiales no
consolidados, se clasifican los conglomerados y los aluviones del Cuaternario, poco compactados,
bien clasificados, sin cementacidn y con muy escasa arcilla que se encuentran destruidos en los valles
y cauces de los rios; mismos que albergan a las principales zonas de explotacion y asentamientos
humanos. En estos la permeabilidad puede variar sin embargo tiene una buena permeabilidad en

general por lo que se considera con posibilidades altas de permeabilidad. Se consideran materiales
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con permeabilidad alta a las rocas con porosidad, fracturas abiertas e intercomunicadas entre si, libres
de obstrucciones como arcillas o ventillas. En otro caso, si estas rocas y materiales granulares se
encuentran en zonas montafiosas, pueden servir como areas de infiltracién o recarga y transmitir el
agua hacia los valles (INEGI, 2000).
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Mapa 14. Hidrologia subterranea (Elaboracion propia, 2020).

9. Tipos de uso de suelo y vegetacion

De acuerdo con la Guia para la interpretacion de cartografia Uso del Suelo y Vegetacion Serie
VI de INEGI 2012, dentro de la zona de estudio existen cinco tipos diferentes de uso de suelo y

vegetacion como se observa en el Mapa 15.; sin embargo, los que presentan mayor extension son:

e Agricultura de riego anual y semipermanente: Para esta actividad se utiliza agua suplementaria
para el desarrollo de los cultivos durante el ciclo agricola. Al ser anual y semipermanente se
refiere a que su ciclo vegetativo dura solamente un afio 0 menos, por ejemplo, maiz, trigo, sorgo
0 a que su ciclo vegetativo dura entre uno y diez afios, como el caso de la papaya, la pifia y la
cafia de azucar (INEGI, 2012).
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e Agricultura de riego semipermanente: Para esta actividad se utiliza agua suplementaria para el
desarrollo de los cultivos durante el ciclo agricola. Por su caracter semipermanente su ciclo
vegetativo dura entre uno y diez afios, como el caso de la papaya, la pifia y la cafia de azlcar
(INEGI, 2012).

e Urbano construido: Se considera un conglomerado demogréfico, que incluye sus elementos
naturales y las obras existentes en el territorio.
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Mapa 15. Usos de suelo y vegetacion (Elaboracién propia, 2020).
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ANEXO 2. Descripcion biofisica de la cabecera municipal de Izucar de Matamoros.

A continuacion, se muestran las relaciones causales encontradas a partir de las Fuerzas Motrices

que originan Presiones que provocan cambios en el estado e inducen a la generacion de Impactos y

sus respectivas Respuestas o intervenciones propuestas.

a) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 1y sus Respuestas

Fuerzas Motrices

Presiones

Estados

Impactos

FM1

P1

E2

1

Gasto medio suministrado
de 134 L/s supera la
capacidad instalada de la
PTAR que puede tratar
hasta 90 L/s

El volumen de agua
residual que llega al
influente de la PTAR es
una mezcla procedente de
diferentes fuentes
puntuales.

Calidad baja del influente y
efluente de la PTAR
(incluyendo COP). No
cumple con los parametros
que exige la norma

La irrigacion de los cultivos
con agua proveniente del
rio provoca su
contaminacion con COP

E5

12

Fenémeno de creciente
urbanizacion y saturacién
de los servicios publicos

La calidad del agua que
llega al influente de la
PTAR responde a
variaciones en la
concentracion de los
contaminantes. Su disefio
actual resulta en el
incumplimiento de la
normatividad aplicable
vigente.

Respuestas

Respuesta 1 > FM1
Politicas de construccion:
Contar con politicas de
construccion y
ordenamiento territorial

Respuesta 4 > P1
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 9 > E2
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad desde la fuente.

Respuesta 6 > E2
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los

COP lleguen al rio.

Respuesta 10 > |1
Monitoreo del éxito a
decisiones y normas
implementadas a
descargas (normatividad y
tecnologia).

Respuesta 7 2> E5
Planeacién comunitaria:
Asistir al propietario para
implementar ecotecnias y
buenas practicas de uso
de agua

Respuestad 2> 11 e l2
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta1 > E5
Politicas de construccion:
Contar con politicas de
construccion y
ordenamiento territorial

Respuesta 9 > 12
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad desde la fuente

92



b) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 2 y sus Respuestas

Fuerzas Motrices Presiones Estados Impactos
FM2 P1 E1 "1
Variabilidad de C .
. La irrigacion de los cultivos
concentracion

Existe un crecimiento
gradual pero constante de
la vivienda en el municipio

conectada al drenaje.

El volumen de agua
residual que llega al
influente de la PTAR es
una mezcla procedente de
diferentes fuentes
puntuales.

dependiendo de
condiciones ambientales y
actividades antropogénicas

con agua proveniente del
rio provoca su
contaminacion con COP.

E2 12
Calidad baja del influente y | La calidad del influente de
efluente de la PTAR la PTAR responde a

(incluyendo COP). No
cumple con los parametros
que exige la norma.

variaciones en la
concentracion de los
contaminantes.

P2

E3

13

Alrededor de 300 COP
llegan ala PTAR.

Actualmente la PTAR no
opera de manera
constante. La tecnologia
de la PTAR no es
suficiente para lograr la
remocion de los COP.

La contaminacion del rio
Nexapa ha afectado
el valor estético del paisaje

E5

14

Fenémeno de creciente
urbanizacion y saturacion
de los servicios publicos.

Los COP que escapan al
tratamiento pueden (llegar
a contaminar diferentes
compartimentos
ambientales y causar
enfermedades.

Respuestas

Respuesta 1 > FM2
Politicas de construccion:
Contar con politicas de
construccion y
ordenamiento territorial

Respuesta 4 > P1y P2
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 9 > E1y E2
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad.

Respuestad 2> 11 e l2
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 6 > E2y E3
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los

COP lleguen al rio.

Respuesta 10 2> E3
Monitoreo del éxito a
decisiones y normas
implementadas a
descargas (normatividad y
tecnologia).

Respuesta 9 > 12
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad.
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c) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 3 y sus Respuestas

Fuerzas Motrices Presiones Estados Impactos
FM3 P2 E2 "1
Calidad baja del influente y | Irrigacion de los cultivos
efluente de la PTAR con agua proveniente del
(incluyendo COP). No rio provoca su
El sistema de drenaje cumple con los parametros | contaminacién con COP
capta el agua residual que exige la norma.
proveniente de diversas E4 16
fuentes que descargan Alrededor de 300 COP El saneamiento

COP tales como
hospitales, veterinarias,
clinicas de belleza, talleres
mecanicos, restaurantes,
rastros, etc.

llegan a la PTAR

Segun datos de la
Secretaria de Salud,
dentro de las principales
causas de mortalidad se
encuentran, enfermedades
infecciosas y parasitarias.

inadecuado de agua en
México genera una
sobrecarga del sector
salud con un costo
econdmico asociado que
asciende a 5 800 millones
de dolares al afio

Respuestas

Respuesta 4 > FM3
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 4 > P2
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 9> E2
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad.

Respuesta 6 > E2
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los

COP lleguen al rio.

Respuesta 4> 11
Limitaciones a descargas:
Aplicar normatividad
vigente a descargas de las
fuentes (restaurantes,
clinicas, rastros,
hospitales)

Respuesta 8 > E4
Documentar las
enfermedades registradas
asociadas a la mala
calidad del agua y su
respectivo tratamiento
médico.

Respuesta 12 > 16
Estimar el costo-beneficio
de las decisiones
potenciales o
implementadas
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d) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 4 y sus Respuestas

La regulacion existente es
insuficiente y no
implementada

Alrededor de 300 COP
llegan a la PTAR

Impactos

"1

Calidad baja del influente y
efluente de la PTAR
(incluyendo COP). No
cumple con los parametros
que exige la norma.

Irrigacion de los cultivos
con agua proveniente del
rio provoca su
contaminacion con COP

16

Las enfermedades
infecciones como la
tifoidea, disenteria,
gastroenteritis y colera
estan asociadas a la mala
calidad del agua

El saneamiento
inadecuado de agua en
México genera una
sobrecarga del sector
salud con un costo
econdmico asociado que
asciende a 5 800 millones
de délares al afio

Respuestas

Respuesta 9> E2
Monitorear la calidad del
agua y establecer criterios
de calidad.

Respuesta 12 - 16
Estimar el costo-beneficio
de las decisiones
potenciales 0
implementadas
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e) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 5 y sus Respuestas

Fuerzas Motrices

Presiones

Estados

Impactos

FM5

P4

E3

13

Poca accion participativa
de los habitantes de la
cabecera municipal

La poblacién no
implementa con
regularidad acciones para
ahorrar agua.

Actualmente la PTAR no
opera de manera
constante. La tecnologia
de laPTAR no es
suficiente para lograr la
remocion de los COP.

La contaminacioén del rio
Nexapa ha afectado
el valor estético del paisaje

Respuestas

Respuesta 2 > FM5
Contar con politicas
culturales, para brindar
educacion ambiental,

divulgacién y capacitacion.

Respuesta 5 > P4
Proporcionar informacion
para mejorar
comportamientos respecto
ala gestion del agua

Respuesta 6 > E3
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los
COP lleguen al rio

Respuesta 10 > E3
Monitoreo del éxito a
decisiones y normas
implementadas a
descargas (normatividad y
tecnologia).

Respuesta 11 > I3
Mitigar cargas sobre
personas o0 ambiente por
pérdida de beneficios.
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f) Relaciones causales encontradas a partir de la Fuerza Motriz 6 y sus Respuestas

Fuerzas Motrices

Presiones

Estados

Impactos

FM6

P3

E3

15

Manejo del tratamiento
basado en organismo
descentralizado. No hay
articulacion entre los

tomadores de decisiones.

El patron de consumo de
agua potable va al alza
con tendencia rebasar la
capacidad y la tecnologia
instalada en la PTAR

Actualmente la PTAR no
opera de manera
constante. La tecnologia
delaPTAR no es
suficiente para lograr la
remocion de los COP.

El personal que se
encarga de la operacion de
la PTAR es limitado, y
toma decisiones
desarticuladas, esto
provoca que la PTAR no
cumpla con su papel en la
mitigacion de la
contaminacion.

Respuestas

Respuesta 3 > FM6
Contar con herramientas
de apoyo para la toma de

decisiones. Desarrollar
modelos, analisis
estadisticos,
geoespaciales, costo-
beneficio. Junto con
practicas integradoras
entre los tomadores de
decisiones.

Respuesta 6 2> P3
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los

COP lleguen al rio

Respuesta 6 2> E3
Llevar a cabo investigacion
cientifica para actualizar la

PTAR con una tecnologia
mejorada que evite que los

COP lleguen al rio

Respuesta12 > 15
Estimar el costo-beneficio
de las decisiones
potenciales o
implementadas
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