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RESUMEN 

 

La escasez de agua potable, debida al agotamiento y contaminación de las fuentes 

tradicionales de abastecimiento de agua (acuíferos, presas, ríos) ha hecho necesaria la 

generación de nuevas formas de suministro, una de ellas el reuso de aguas tratadas. 

El proceso de tratamiento de residuos tiene como fin la remoción de materia 

(Winkler,1986), por lo que las plantas de tratamiento se han diseñado de acuerdo a las 

características físicas y químicas de las aguas residuales, así como también de la calidad del 

afluente que se desea obtener. 

El presente trabajo  plantea un  modelo de gestión ambiental en donde se incorpora 

aspectos de análisis del efluente en diferentes periodos históricos, así como una evaluación 

de estrategias ambientales, como es el caso de la herramienta círculo expansivo, 

identificación de actores políticos y planteamiento de metas. 

Se incorpora un análisis operativo de temas recurrentes en las plantas de tratamiento como 

son los diferentes tipos de mantenimiento, aspectos de seguridad e higiene, y la legislación 

vigente aplicable, además se menciona esquemas financieros de apoyo a  proyectos 

hidrológicos. 

De acuerdo a (Metcalf y Eddy, 1996), el futuro en cuanto al estudio de aguas residuales se 

centra en la mejora de las plantas de tratamiento existentes. Por ello en la actualidad la 

mayoría de las operaciones y procesos unitarios empleados en el tratamiento de aguas 

residuales están siendo sometidos a una intensa y continua investigación. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El manejo de los recursos hídricos es una actividad sobre la cual está creciendo la atención 

mundial, en especial en zonas en donde la obtención de estos recursos presenta algún 

grado de dificultad, ya sea por la disposición limitada del recurso, por el crecimiento en la 

demanda, o por el mal manejo del recurso hídrico.  

El vertido de aguas superficiales que se realiza en ríos, lagos y mares, continúa siendo el 

método de descarga más común. Como medida de control de la contaminación y con el fin 

de garantizar la permanencia de recursos naturales, durante los últimos 40 años, a nivel 

mundial, casi se ha triplicado el número de plantas de tratamiento de aguas residuales al 

servicio de los municipios y comunidades (Metcalf y Eddy, 1996). Asimismo se han 

incrementado el número de plantas de pequeño tamaño, ya que el tratamiento de las aguas 

residuales en el sitio de generación es atractivo en términos de la disponibilidad del agua 

tratada para volver a usarla. 

En el  presente estudio, además de analizar  la calidad del agua de la planta de tratamiento, 

se busca incorporar e integrar distintos aspectos como son:   

 Evaluación de estrategias ambientales 

 Aspectos administrativos y operativos (Capacitación, Seguridad e Higiene) 

 Análisis de los resultados de reportes de laboratorio  

 Opiniones de expertos 

 

Con el fin de obtener un modelo de gestión que permita obtener una perspectiva  integral 

de la situación de la planta de tratamiento de la UABC campus Ensenada. 
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JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 

Como medida de control de la contaminación y con el fin de garantizar la permanencia de 

los recursos naturales, durante los últimos 40 años, a nivel mundial, casi se ha triplicado el 

número de plantas de tratamiento de aguas residuales al servicio de los municipios y 

comunidades (Metcalf y Eddy, 1996). 

En el caso de México se cuenta con diversas plantas de tratamiento que pretendes hacer 

frente al grave problema de escases, sin embargo al existir deficiencias en muchas de ellas, 

cual es el caso de la planta de la UABC- Unidad Ensenada,  ha motivado su evaluación con el 

fin de plantear un Modelo de Gestión Ambiental, y así entregar este resultado a las 

autoridades de la escuela (Director de servicios administrativos de la UABC campus 

Ensenada).  

Además la legislación establece que las aguas residuales tratadas tienen que cumplir con 

normas específicas de calidad, cual es el caso de la NOM-001-Semarnat-1996 en la que se 

establecen los máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales 

en aguas y bienes nacionales, y la NOM-003-Semarnat-1997 en donde se establecen los 

máximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en 

riego de áreas verdes, en el caso especifico de la UABC al cumplir con la normatividad se 

garantiza que el agua que se descarga al mar ó es utilizada para el riego de jardines,  no 

representa riesgo alguno para la comunidad. 
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OBJETIVO 
 

Plantear un Modelo de Gestión Ambiental para la planta de tratamientos de UABC campus 

Ensenada Sauzal. 

 

OBJETIVOS PARTÍCULARES:  

Análisis de datos históricos de calidad de agua tratada. 

Evaluar el nivel de cumplimiento de normas oficiales Mexicanas  (NOM).  

Identificar problemas operativos, y de seguridad e higiene. 

 

METODOLOGIA 

 Búsqueda de diversas fuentes de  información, de las diferentes plantas de 

tratamiento, normatividad aplicable, reglamentación. 

 Búsqueda de información específica de la planta UABC  

 Recopilación de resultados de muestras del efluente  

 Integración y análisis de información 
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METODOLOGIA 

SITUACIÓN EN EL ESTADO 

 

El estado de Baja California, posee uno de los promedios de precipitación más bajos del país  

(185.5 milímetros anual en el período 2000-2006 (INEGI 2010), esto contrasta con la amplia 

extensión de sus litorales; algunos cuantos ríos y arroyos, de los cuales el más importante 

por ser el único que aporta agua todo el año es el colorado (1 850 234 000 m3 anuales) y 

algunos acuíferos, por esta razón gran parte de la disponibilidad del recurso en el estado, 

está sujeta al variable régimen pluvial del año. El flujo de inmigrantes al estado registra un 

índice de crecimiento demográfico por arriba de la media nacional, esto significa la 

demanda de satisfacer mas servicios y necesidades cada año, presentando los municipios 

de Tijuana, Tecate y Ensenada los índices más altos (COSAE 1994). En el caso concreto del 

municipio de Ensenada, este abarca tres  cuartas partes del territorio estatal, concentrando 

más del 90% de su población en la ciudad de Ensenada y su zona conurbada, por lo que el 

ritmo de su crecimiento se acentúa a una tasa del 3.55%, es decir por arriba de la media 

nacional de 1.9% anual (INEGI 1990).  

Los escenarios futuros del agua en México consideran el incremento de la población y su 

concentración en zonas urbanas. Se estima (CONAPO) que entre 2007 y 2030 la población 

Mexicana se incrementará en 14.9 millones de personas. Al 2030 se considera que el 82% 

de la población se ubicará en localidades urbanas. El crecimiento será diferencial en las 

regiones hidrológicas y por tanto impactará de forma diversa la disponibilidad natural 

media de agua per cápita regional. Algunas regiones hidrológico-administrativas tendrán 

disponibilidades menores a 1 000 m3/hab/año al 2030, condición considerada como de 

grave escasez (Península de Baja California, VI Río Bravo y XIII Aguas del Valle de México). 
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El proceso de tratamiento de residuos, tiene como fin la remoción de materia (Wrinkler, 

1986) por lo que las plantas de tratamiento se han diseñado de acuerdo a las características 

físicas y químicas propias de las aguas residuales, así como también de la calidad del 

efluente que se desea obtener (Ibarra-Angulo, 1995). Para esto, los distintos procesos y 

operaciones unitarias se agrupan entre sí para establecer los niveles de eliminación de 

contaminantes.  

El tratamiento primario consiste en la remoción de sólidos suspendidos, el tratamiento 

secundario en la eliminación de sólidos y materia orgánica,  mientras que el tratamiento 

terciario en la remoción de nutrientes. Entre cada nivel de tratamiento hay una gran 

diferencia entre el equipo necesario y la inversión mínima para su establecimiento y 

operación. A nivel mundial existe una tendencia a aumentar el nivel de tratamiento 

primario y en algunos países el nivel de tratamiento aceptable para el vertido de aguas 

superficiales es el tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 1996). 

 

En general las legislaciones especifican que las aguas residuales, ya sean de reúso o no, 

deben de recibir al menos un tratamiento primario o equivalente para eliminar los riesgos 

patógenos; como se sabe la sedimentación no elimina todos los tipos de parásitos, mientras 

que el paso por los filtros de arena lo logra, aparentemente en un 100% (Seaonez, 1998); 

los efectos de tratamiento primarios mas cloración logran la eliminación del 99% de los 

coliformes y enterococos, del 8% de los huevos de Ascaris y del 54% de los quistes de 

Enteroamoeba (Wang y Dunlop citados por Seaonez, 1998), los mismos autores indican 

también que los tratamientos biológicos pueden eliminar la mayoría de los huevos de 

parásitos. En cambio se detectan Salmonellas viables en muchos efluentes de este tipo de 

tratamiento; el tratamiento por lodos activados elimina al menos al 90% de enterovirus, y la 

desaparición completa se logra con la desinfección; los huevos de parásitos no son 

completamente eliminados por la sedimentación, para la eliminación de los más ligeros se 

recurre a agentes floculantes, el tratamiento biológico aunque no destruye los lodos puede 

acelerar su maduración, el paso final de su destrucción por este tipo de métodos ocurre en 

el proceso de digestión de lodos; además el suelo por si mismo es un medio eficaz para el 

tratamiento sanitario de las aguas residuales urbanas. La combinación de dos o más 

métodos parece ser lo más efectivo para la eliminación de los riesgos patógenos. 
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES DICIEMBRE DE 2007 

 
En el año 2007, las 1 710 plantas en operación en México trataron 79.3 m3/s, es decir el 

38.3% de los 207 m3/s, recolectados en los sistemas de alcantarillado. En las siguientes 

tablas se muestra las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales  

por entidades federativas para el año 2007, así como los principales procesos de 

tratamiento que se dan en las dichas plantas. 
 

TABLA 1: Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e Industriales  en operación 2007. 
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FIGURA 1: Tipos de tratamiento en plantas de aguas residuales 
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SITUACIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

 

La planta actual de la UABC difiere ligeramente del diseño inicial. De los tres módulos 

construidos inicialmente, dos se encuentran funcionando como se planeó originalmente. 

Un tercero módulo ha sido modificado y sólo parte de él interviene en el proceso de 

tratamiento.  Las características generales de la planta son las siguientes: 

 
Tabla 2. Características generales de la planta de tratamiento de la UABC Ensenada actual. Datos proporcionados por PIMA 

 

Característica   Valores 

Tipo de agua a tratar             aguas residuales de origen doméstico 

Sistema de tratamiento aerobio (lodos activados) 

Material de construcción concreto armado, tubos de PVC y ABS 

Volumen máximo de la planta  286.6 m3 

Volumen empleado actualmente 198.7 m3 

Gasto mínimo 0.2 litros por segundo (17.28 m3/día; 6,307 

m3/año) 

Gasto máximo 2.0 litros por segundo (172.8 m3/día; 63,072 

m3/año) 

Gasto promedio 1.2 litros por segundo (103.7 m3/día; 

37,843.2 m3/año) 

Tiempo de residencia mínimo 1.15 días (27.6 horas) 

Tiempo de residencia máximo 11.5 días (276 horas) 

Tiempo de residencia promedio 1.92 días (46 horas) 
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DIAGRAMA DE FLUJO  DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 2: Diagrama de flujo  de la planta de tratamiento 
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DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 

 

Las aguas residuales llegan al cárcamo receptor, una vez que se llega a un volumen de agua 

determinado, el agua es bombeada automáticamente al primer tanque de aireación (Tanque de 

Aireación 1). El agua residual fluye por gravedad de este tanque a un segundo tanque de 

aireación (Tanque de Aireación 2). En los tanques de aireación 1 y 2 se lleva a cabo la remoción 

de materia orgánica y amonio a través de la acción de microorganismos en suspensión. El aire 

es aplicado con el fin de proporcionar el oxígeno necesario para que los microorganismos se 

mantengan vivos y para mantener condiciones  de mezcla en los tanques. El agua tiene un 

tiempo de retención en cada uno de estos tanques de aproximadamente 17 horas, es decir, de 

34 horas en ambos. Enseguida, el agua llega al primer tanque de sedimentación (Tanque de 

Sedimentación 1). 

En el tanque de sedimentación 1 los microorganismos provenientes de los tanques de aireación 

se sedimentan, para posteriormente ser regresados al tanque de aireación 2. Una porción de 

los sólidos sedimentados es bombeada al tanque de tratamiento de lodos. El agua parcialmente 

clarificada pasa al tanque de sedimentación 2. En el tanque de sedimentación 2 se precipitan 

los sólidos remanentes en el agua tratada. El tiempo de residencia del agua en cada tanque de 

sedimentación es de aproximadamente 2.5 horas. El material sedimentado es regresado al 

tanque de aireación 1 y el agua clarificada pasa al tanque de ozonificación.  

Como su nombre lo indica, en el tanque de ozonificación se aplica ozono para desinfectar el 

agua residual. El ozono también ayuda a la degradación de material orgánico que pudiera haber 

permanecido en el agua tratada. El tiempo de residencia promedio del agua en el tanque de 

ozonificación es de 2.5 horas. Una vez desinfectada, el agua tiene la calidad suficiente para ser 

descargada a través del tubo del efluente hacia el mar o puede ser reutilizada en diversos fines, 

para riego de jardines principalmente.  
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DIAGRAMA DE FLUJO SINTETIZADO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO 

En la presente tabla se describen los procesos unitarios. Estos son numerados en diferentes 

etapas. Iniciado en el cárcamo receptor, donde es la entrada de aguas negras (1) y finalizando 

en el cárcamo de bombeo que es la salida de las aguas tratadas (6). 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                               

 

                  Figura 3: Diagrama de flujo sintetizado de la planta de tratamiento 
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DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES 

 

1.-Carcamo receptor para amortiguar los picos máximos y mantener un flujo constante de 

aguas residuales. 

2.-Tanque de aireación, donde se lleva a cabo la remoción de materia orgánica y amonio. 

3.-Tanque de sedimentación donde se separan los lodos activados del agua tratada. 

4.-Tanque de ozonificación donde se lleva a cabo la oxidación y desinfección de materia 

orgánica. 

5.-Tanque de almacenamiento temporal de lodos en donde se aplica ozono para su 

desactivación. 

6.-Carcamo de bombeo de agua tratado para utilizarse en el riesgo de jardines. 

7.-Tanque para crecimiento futuro. 

 

PROCESOS UNITARIOS 

 

La planta actualmente consiste de los siguientes procesos unitarios 

1) cárcamo receptor, ecualizador de flujos que cuenta con una bomba que envía las aguas 

negras a los tanques de aireación. 

2) dos tanques de aireación a donde llega el agua residual sin sedimentación primaria. 

3) dos tanques de sedimentación en donde es separada la biomasa (lodos activados) del 

agua tratada. 

4) un tanque de ozono en donde se lleva a cabo la oxidación final de materia orgánica 

todavía presente en el agua residual, así como su desinfección antes de ser vertida. 

5) cuarto de máquinas en el que se encuentran cuatro sopladores, un compresor de aire, 

tres ozonificadores, un concentrador de oxígeno y el control automatizado de las 

máquinas. 
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RESULTADOS  

 

Se  realizó un análisis a los datos históricos de la calidad del efluente, estos datos fueron  

proporcionados por el profesor M.C. Raúl Canino, y también se incorporo los presentado por el 

laboratorio  externo “SALIP” en el mes de mayo del 2009, y julio del 2010. Para este análisis se 

comparo con la Norma 003-Semarnat-2007, encontrando que algunos resultados estaban por 

arriba del máximo permitido. 

Se analizaron los resultados del efluente de Grasas, Bacterias (Coliformes Fecales), SST (Sólidos 

Suspendidos Totales) DBO₅ (Demanda Biológica de Oxigeno).  En términos porcentuales, el 9% 

de los resultados del análisis de grasas se encontraban por encima de la norma, de bacterias el 

85%, de SST el 28% y de DB0₅ el 33%.  

 

 

 

 

 

                             

 

  

 

Figura 4: Porcentaje de contaminantes por encima de la norma 

 

Si bien es cierto que existen resultados que rebasan el máximo permitido por la norma, es 

menester mencionar que las magnitudes con que se rebaso la norma en la  mayoría de casos, 

son  valores muy cercanos a la norma. Es importante mencionar esto, ya que de acuerdo a la 

severidad con que se rebase  la norma, será la magnitud del problema en el proceso unitario, y 

por ende la respuesta que se deba de dar. Por lo que para analizar a mayor detalle lo anterior, 

se analizan los resultados por contaminante para cada periodo en comparación con la Norma 

Oficial. 
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A continuación se muestra los resultados por parámetro, para cada periodo analizado. 
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Figura 5: Periodos históricos por contaminante 

 

Las bacterias son los parámetros que  presentaron un mayor número de periodos por encima 

de lo que la norma permite, llegando a presentar valores pico de  23000 unidades por lo que 

probablemente el sistema de desinfección actual sea ineficiente, mientras que las grasas solo 
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rebasaron la norma en dos ocasiones en el mes de agosto y septiembre del 2007, en cuanto a 

los Sólidos Suspendidos Totales y la Demanda Biológica de Oxigeno,    los resultados fueron muy 

variables, en algunos periodos presentándose por encima del máximo permitido.  

El mes de mayo del 2009, fue el único periodo en que el efluente de la planta de tratamiento 

cumplió con la norma de calidad de agua. En los demás periodos analizados  el efluente se 

encontró por encima del máximo permitido. 

Se presentan  una tabla de los contaminantes que se encontraron por encima del máximo 

permitido por la norma. 

                                     TABLA 3: Tabla de contaminantes que rebasan el máximo permitido   

PERÍODO GRASAS BACTERIAS    SST DB0₅ 

Marzo 2004   X  “1500” X “21.5” X “100” 

Mayo  2004   X  “885”   X  “39.2” 

Octubre  2004   X  “785”   X  “27.5” 

Noviembre 2004   X   “515”     

Enero 2005   X   “230”   X  “27.5” 

Febrero 2005   X   “385”   X  “22.5” 

Noviembre 2005   X   “485”     

Febrero 2006   X   “435”     

Mayo  2006   X   “300” X“27.5”   

Junio 2006   X   “535”     

Agosto 2006   X   “885”     

Noviembre 2006   X   “746.5”     

Agosto          2007 X  “21” X    “1012”     

Septiembre 2007 X  “29” X     “298” X “92” 
 Octubre  2007     

  Noviembre 2007      X”22.5” X “22.7” 

Marzo 2008   X  “330” X “97.5”   

Abril 2008   X    “360”  X”44”   

Mayo 2008   X    “250” 
  Mayo 2009 Externo 

    Julio 2010   Externo 
 

X    ”23000 “    X “43.3” 

     

                               X=POR ENCIMA DEL MÁXIMO PERMISIBLE 
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NORMATIVIDAD APLICABLE 

 

La legislación establece que las aguas residuales tratadas tienen que cumplir con normas 

específicas de calidad antes de que sean descargadas en una corriente de agua o bien antes de 

que puedan volver a usarse (Wrinkler, 1986). Por lo general el límite máximo permisible de 

contaminantes dependerá del destino final de las aguas residuales o del uso al que estarían 

sujetas. 

En México  las descargas de aguas residuales se encuentran reguladas mediante las siguientes 

Normas Oficiales Mexicanas (NOM): 

NOM-001-Semarnat-1996. Que establece los límites máximos  permisibles de contaminantes en 

las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. 

NOM-002-Semarnat-1996.Que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en 

las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano y municipal. 

NOM-003-Semarnat-1997. Que establece los límites máximos permisibles de contaminantes 

para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al público. 

En estas normas se señalan los diversos parámetros  cuya concentración debe de ser controlada 

y se  presenta el listado de parámetros considerados como contaminantes de acuerdo a la 

legislación mexicana vigente y al impacto de estos sobre cuerpos de aguas naturales. También 

se mencionan los tipos de tratamiento a los que se debe de sujetar el agua residual para la 

remoción de los contaminantes en cuestión. 

En México el reúso de aguas residuales tratadas se encuentran regulado por la Norma Oficial 

Mexicana NOM-003-Semarnat-1997, en donde se contemplan actividades de reúso en la que la 

población se encuentra en contacto directo y/o contacto indirecto u ocasional. En el caso de 

contacto directo es cuando el público usuario  esté expuesto directamente, o en contacto físico  

(llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, canotaje y esquí, 

fuentes de ornato, lavado de vehículos, riego de parques y jardines). Por otra parte los tipos de 

reúso en contacto indirecto incluye aquellos en los que el público en general está expuesto 

indirectamente o en contacto físico incidental y que su acceso es restringido, ya sea por 

barreras físicas o personas de vigilancia  como son (riego de jardines y camellones en 

autopistas, camellones en avenidas, fuentes de ornato, campos de golf, abastecimiento de 

hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no recreativos, barreras hidráulicas de 

seguridad y panteones).                        

En el caso de la planta de tratamiento de la UABC sus efluentes son utilizados mayormente para 
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el riego de jardines, los cuales se encuentran en contacto directo con usuarios de la escuela por 

lo que de acuerdo a la NOM-003-Semarnat-1997 para reusar adecuadamente el agua residual 

sin presentar riesgos a la salud, se requiere que el efluente cuente con un sistema de 

tratamiento secundario con desinfección, con el fin de proporcionar un control bacteriológico, 

por lo que en el caso de la planta de tratamiento de la UABC cumple con lo establecido.                                                            

Otro aspecto importante a considerar es el permiso para descargar aguas residuales el cual es 

otorgado por la delegación de la CNA (Permiso de Descarga de Aguas Residuales trámite con 

clave CNA-01-001), así como algunas otras Normas Oficiales de la Secretaria de Trabajo y 

Previsión Social, que a continuación se mencionan. 

NOM-017-STPS-2000. Equipo de protección personal - Selección, uso y manejo en los centros 

de trabajo.  Esta norma hace referencia al equipo de protección personal que se deberá utilizar 

de acuerdo al riesgo que se presente en el centro de trabajo, así como verificar el uso adecuado 

del equipo de protección. 

NOM-018-STPS-2000. Sistema para la identificación y comunicación de peligros y riesgos por 

sustancias químicas peligrosas en los centros de trabajo. En esta norma se dan los lineamientos 

de identificación para sustancias peligrosas así como para los riesgos en los centros de trabajo. 

NOM-002-STPS-2000. Condiciones de seguridad - Prevención, protección y combate de 

incendios en los centros de trabajo. En esta norma se señala el equipo con que se debe de 

contar para hacer frente en caso de un siniestro, y que tipos de extintores se deben de utilizar. 
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 NOM-003 SEMARNAT-2007 

La presente norma aplica a la planta de tratamiento, toda vez que el tipo de reuso que se da al agua 

tratada en la UABC, es para riego de jardines con contacto directo al público.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 4: Límites 

máximos 

permisibles de 

contaminantes  

 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES  

  

PROMEDIO MENSUAL  

  

TIPO DE REUSO  

COLIFORMES 

FECALES 

NMP/100ML  

HUEVOS DE 

HELMINTO 

(H/L)  

GRASAS Y 

ACEITES 

MG/L  

DBO5 

MG/L  

SST 

MG/L  

SERVICIOS AL 

PÚBLICO CONTACTO 

DIRECTO  240  <  1  15  20  20  

SERVICIOS AL 

PÚBLICO CON  

CONTACTO 

INDIRECTO U 

OCASIONAL  1000  < 5  15  30  30  

PARAMETRO (*) Mil. Por lt. Excepto cuando se especifique  EMBALSES NATURALES Y 

ARTIFICIALES "USO EN RIEGO 

AGRÍCOLA (B)        P.M.          

P.D.  

Arsénico  .2               .4  

Cadmio  .2               .4  

Cianuro  2                  3  

Cobre  4                  6  

Cromo  1                  1.5  

Mercurio  .01              .02  

Níquel  2                   4  

Plomo  .5                  1  

Zinc  10               20  
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REPORTE DE LA SITUACIÓN DEL EQUIPO Y MAQUINARIA 

El miércoles 12 de Mayo del año en curso, se realizó una visita de inspección con el fin de 

verificar las condiciones en que se encuentra funcionando la planta de tratamiento, e  

inspeccionar algunos actos y condiciones inseguras que pudieran poner en riesgo al personal 

operativo, dado lo cual, se encontró lo siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              Fotografía 1: Tanque de aireación 

De los 4 sopladores,  con que en un principio fue diseñada la planta, se encontraron sólo dos  

en funcionamiento, cabe mencionar que el proceso de aireación se lleva a cabo correctamente. 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                 

                                                                  Fotografía 2: Tanque de desinfección 
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De los 3 ozinificadores con que cuenta el proceso unitario de desinfección, en ese momento 

sólo se encontraba uno en operación, por lo que la cantidad de ozono que se requiere para la 

desinfección no era la adecuada, teniendo como consecuencia una mala calidad en el efluente y 

por ende que el total del agua fuera vertida al mar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                      Fotografía 3: Tanque de aireación  2  

 

La bomba encargada de enviar los lodos se encontró descompuesta, por lo que en ese 

momento los lodos no eran recirculados. 

Adicional a esto, el único extintor con que cuenta el cuarto de máquinas se encontró vacío, lo 

que pone en peligro al cuarto de máquinas, en  caso de  algún siniestro. 
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TÉCNICAS DE EVALUACIÓN DE ESTRATEGIAS AMBIENTALES 

 

Resulta muy común a la hora de evaluar un problema, el no tener establecido los límites del 
mismo, ni las relaciones causales que lo conforman. Estas interdependencias son importantes 
de establecer, ya que de esa manera se sabrá el impacto total de un problema y los alcances del 
mismo.  
Una herramienta que es útil para vislumbrar gráficamente las causas y efectos, es el círculo 
expansivo, en donde se parte de la definición del problema, y éste es plasmado en el centro de 
la página, para posteriormente establecer relaciones causales y sus predecibles consecuencias.  
En definitiva esta herramienta permitirá vislumbrar el alcance que tiene el problema, y cómo 
interactúan los elementos que van surgiendo.  
 
Más adelante se  desarrollan una serie de herramientas como son: círculo expansivo, 
clasificación de actores políticos, establecimiento de metas. A continuación se muestra un 
círculo expansivo partiendo de la declaración central de “INEFICIENCIA EN LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE LA UABC” 
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CIRCULO EXPANSIVO 

I NEFI CI ENCI A EN LA 
PLANTA DE TRATAM I ETO

FALTA DE 
M ANTENI M I ENTO

I NEFI CI ENCI AS
ADM I NI STRATI VAS

FALTA DE 
PRESUPUESTO

M ULTI PLES 
RESPO NSABLES

DESI NTERES PO R  
DI RECTI VOS DE LA UABC

CO STO S  
O PERATI VO S 
M UY ALTO S 

EFLUENTE  DE 
M ALA CALI DAD

PRO BLEM AS CO N 
AUTO RI DADES 

( CESPE)

I NCUM PLI M I ENTO   
EN NO RM ATI VI DAD

PLAN DE ACCI Ó N 
RESULTANTE DE 
AUDI TO RI A

CAM BI O S EN LA 
PLANTA

TO M A Y ANALI SI S 
DE M UESTRAS DE 

EFLUENTE

¿Q ué HACER CO N 
LO DOS ACTI VADOS?

CO STO S 
EXCESI VO S

 
 
      Figura 6: Circulo expansivo 
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ACTORES  POLÍTICOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE LA UABC 

 
Sorensen et. Al. (1992)  expresa que si los esfuerzos de manejo costero integrado han de asignar 

recursos limitados entre intereses en competencia, entonces los administradores  deben 

identificar y trabajar con representantes de grupos claves de interés, es decir el conjunto de 

actores que puedan tener interés en la resolución de muchos conflictos. Estos interesados 

pueden ser activos a nivel local, regional, nacional o transnacional, pueden estar bien 

organizados o pobremente organizados, entre los organizados están las agencias de gobierno, 

organizaciones paraestatales y organizaciones de la industria privada, científicas y 

conservacionistas.  

Las guías generales  para agrupar a los actores políticos son: 

Actores potenciales en manejo de recursos costeros de naciones en desarrollo, Sorensen et. Al.  

 

           • Aquéllos que tienen intereses económicos similares. 

           • Aquéllos que tienen intereses ambientalistas similares. 

           • Aquéllos que tienen niveles similares de poder político. 

Los guías generales para separar a los actores políticos que se usaron son: 

           • Aquéllos con poder de veto.  

           • Aquéllos con valores divergentes o desacuerdos básicos. 

           • Aquéllos con un poder desigual. 

 

 
 

 

 

 

                          

                                              Figura 7: Actores políticos de la planta de tratamiento 

 

                         

 

            

JEFE DE SERVICIOS ADM.

JEFE DE MANTENIMIENTOS

EMPLEADOS DE LA     

PLANTA

PROFEPA, CESPE, CONAGUA
PROFESORES INVOLUCRADOS 

EN LA PLANTA

ALUMNOS UABC

GRAN PODER / 

COMPROMISO, GRAN APOYO
POCO PODER / 

COMPROMISO, GRAN APOYO

POCO PODER / 

COMPROMISO, POCO APOYO

GRAN PODER / 

COMPROMISO, POCO APOYO

INTERESADOS EN CIERRE DE   

PLANTA
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METAS: 

 

Los metas son definidas como  el “qué hacer cuándo” para desarrollar una política en la 

práctica. 

Una meta útil y analítica tiene las siguientes características: 

• Un compromiso para actuar. 

• Un resultado único y específico. 

• Un blanco calendarizado específico. 

• Un presupuesto específico. 

• Una relación específica con la meta política. 

 

A continuación se enumeran los objetivos planteados. 

  

Análisis de datos históricos del efluente. 

Evaluar el nivel de cumplimiento de Normas Oficiales Mexicanas  (NOM), en base a datos 

históricos.  

Identificar problemas operativos, y de seguridad e higiene para el periodo Enero-Junio 2010. 
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ESQUEMAS FINANCIEROS DE APOYO A  PROYECTOS 

HIDROLÓGICOS  PIAME  (Programa Integral del Agua del Municipio de 
Ensenada)   

  
 

Los esquemas financieros de apoyo a los proyectos de agua pueden ser entre otros los 
siguientes: 
a).- Crédito directo de la Banca de Desarrollo como son BANOBRAS, BDAN y Bancos 
Internacionales teniendo como intermediario a BANOBRAS; 
b).- Mezcla de recursos crediticios con los de fondo perdido del Gobierno Federal (APAZU), con 
recursos del Gobierno del Estado; con recursos del Organismo Operador y con recursos 
privados; 
c).- Mezcla de recursos a fondo perdido de la federación vía BANOBRAS-FINFRA, con recursos 
del Estado y recursos privados que funcionan como concesionarios; 
d).- Recursos federales de CONAGUA-APAZU con recursos crediticios mas recursos del 
organismo operador 
e).- PPS (Proyectos de Prestación de Servicios), que funcionan como un financiamiento y 
operación del contratista del proyecto, al cual se le pagan únicamente los costos unitarios, 
entendidos estos como los costos de construcción, mas los costos de operación y 
mantenimiento, mas los costos de administración y financiamiento, más un margen de utilidad 
razonable, por cada unidad de producto o servicio medido en el proyecto; en este caso, si son 
para obtención y conducción de agua en bloque, se paga por parte de CESPE al inversionista-
contratista-concesionario el precio pactado por m3 de agua entregado en planta y/o en el 
cuerpo receptor y/o en la línea de conducción. 
Se pueden hacer esquemas muy convenientes de mezclas de recursos para promover los 
financiamientos de los proyectos de agua para Ensenada. 
1.1.- Sistema financiero del agua 
Uno de los principales pilares del financiamiento de los proyectos para la infraestructura del 
agua en las ciudades es el APAZU (Agua Potable y Alcantarillado en Zonas Urbanas) de 
CONAGUA, mismo que en sus reglas de operación requiere desde un 50% hasta un 70% de la 
inversión total del proyecto por parte del Gobierno y/o el organismo operador del agua que lo 
requiere. 
Mediante este programa se ha estado invirtiendo la contraparte del crédito japonés, es decir, el 
Gobierno del Estado solicitó y deberá pagar el crédito de más de $1200 millones de pesos, 
mientras que el Gobierno Federal vía CONAGUA-APAZU convino realizar mediante aportaciones 
anuales el pago de otros $1200 millones de pesos. 
1.2.- Participación de los órdenes de gobierno 
Ya se ha mencionado de la estrecha coordinación en los tres órdenes de Gobierno para el 
tratamiento de los temas del agua en Baja California, CONAGUA ha participado muy 
activamente proporcionando asesoría técnica, financiamientos e incluso estudios y proyectos 
para la construcción y rehabilitación de Plantas de Tratamiento de agua residual, 
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potabilizadoras, acueductos. El Gobierno del Estado participa con recursos, planeación y diseño, 
construcción, operación, mantenimiento y gestiones ante la Federación y los Ayuntamientos 
para llevar a cabo las acciones de infraestructura y suministro de agua. 
1.3.- Fideicomisos 
Los Fideicomisos son una alternativa para garantizar la construcción, financiamiento y 
operación de sistemas de agua en la entidad; existen casos de la creación de fideicomisos entre 
empresarios desarrolladores de vivienda que conforman este tipo de instrumento financiero y 
administrativo para la ejecución de obras hidráulicas en común para las áreas nuevas que se 
abren para el desarrollo urbano. 
Otro caso de fideicomisos son los que se forman entre el Gobierno Federal a través de 
CONAGUA y el Gobierno Estatal representado por la CEA y/o alguno o varios de los cuatro 
organismos operadores de agua municipales en la entidad; una de la finalidades de este 
fideicomiso es que los recursos fiscales anuales otorgados para las obras de agua y 
saneamiento por la federación y el estado, se depositen en la cuenta de ese fideicomiso, cuyo 
objeto principal es aplicarlo a las obras hidráulicas convenidas de antemano, de tal suerte que si 
no se aplican los recursos por atraso en los proyectos ejecutivos de las obras o por atrasos en 
las licitaciones, el dinero fiscal no se devuelve a la federación o al erario del estado, sino que se 
toma por ya aplicado independientemente de la culminación del año fiscal. 
1.4- Subsidios o impuestos al consumo o a la producción 
a).- Subsidios 
Los subsidios directos en agua que se otorgan a los consumidores están contemplados en la Ley 
de Ingresos del Estado de Baja California, Titulo Cuarto, Capitulo I en Artículo 11. 
Otros subsidios se refieren a las contenidas en decretos que emite el ejecutivo estatal, donde a 
los desarrolladores turísticos de la zona costa de Baja California se les reduce un 25% del costo 
del consumo de agua en caso de contar con Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y 
comprueben el reúso de la misma en sus respectivas áreas verdes. 
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CONCLUSIONES Y PROPUESTAS 
La calidad del efluente es definido por una serie de variables como son: volumen,  

características físicas, químicas, biológicas, diseño de la planta de tratamiento, etc. Así mismo 

pueden existir cambios en la calidad del agua a corto plazo, debido a fluctuaciones estacionales, 

mensuales, semanales o diurnas en la cantidad y la composición del agua residual. Otros 

cambios son a largo plazo, como consecuencia de cambios en la población que descarga agua a 

la planta, por lo que  la calidad del tratamiento logrado por la planta dependerá de la habilidad 

del operador para identificar y responder a problemas de tratamiento potenciales y al capital  

con que se cuente para hacer frente a problemas de mantenimiento. En especial las variaciones 

estacionales se hacen patentes en lugares como colegios y universidades, en la que las 

actividades se concentran en diferentes épocas del año, cuyas variaciones dependen de la 

actividad que se desarrolla y del tamaño de la comunidad (Metcalf y Eddy, 1996) 

En base a los resultados históricos y los proporcionados por el laboratorio SALIP, se observa que 

la planta de tratamiento se encuentra por encima del máximo permitido por la  NOM 03 -

Semarnat-2007,  que es la que regula las aguas tratadas con uso directo a público.Si bien es 

cierto que existen resultados que rebasan el máximo permitido por la norma, es menester 

mencionar que las magnitudes con que rebasaron la norma en la gran mayoría de casos son 

valores muy cercanos a la norma. Es importante mencionar esto, ya que de acuerdo a la 

magnitud con que se rebasa a la norma,  nos habla del grado en que el proceso unitario es 

ineficiente. Por lo que pequeñas adecuaciones a los procesos unitarios, permitirían cumplir con 

la Normatividad Aplicable. 

Así mismo en el último análisis efectuado el 18 de Junio del año en curso, se observó que las 

coliformes fecales se encontraban en 23000 NMP/100ML, muy por encima de lo que la norma 

permite que es de 240 NMP/100ML. 

Por lo que el problema más serio e inmediato a atacar en la planta de tratamiento, es la alta 

carga de coliformes fecales en el efluente, de acuerdo a Metcalf y Eddy (1996), las bacterias 

coliformes son indicadores   de contaminación biológica  generada por desechos humanos. Por 

ello se considera que estas bacterias puede ser un indicador de la posible presencia de 

organismos patógenos.  

Esta contaminación, se puede deber a que la planta funciona como una trampa de lodos, 

debido a que estos son abundantes y  poco removidos del sistema, lo cual contribuye al 

aumento en concentración de los sólidos, y aunado a fallas intermitentes en los equipos 

ozonificadores, los cuales contribuyen al proceso de desinfección.  

Resulta fundamental  a la hora de  operar una planta, contar con un sistema de mantenimiento 

continuo  y planificado, ya que la más mínima falla en el equipo primario traerá consecuencias 
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inmediatas en la toxicidad del efluente. Por lo que se plantea el implementar  un programa de 

mantenimiento total, que conste de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, 

haciendo especial énfasis en el preventivo y predictivo, ya que como se sabe, una de las 

ventajas de este tipo de mantenimiento, es que reduce los costos, e incrementa la vida útil del 

equipo e instalaciones, mediante la revisión periódica de mecanismos.  

Una práctica común, en el mantenimiento industrial  es el almacén de piezas críticas, el cual 

permite hacer frente a situaciones de emergencia, en donde existan averías en piezas o 

maquinarias, y de esta forma reponerlas  y así permitir continuar con la operación normal en 

caso de un desperfecto. Ya que al no existir dicho almacén, y en caso de que se presente una 

falla, esta traería consecuencias inmediatas en la calidad del agua. Por lo que se plantea 

elaborar un inventario de piezas criticas, que ayude a hacer frente a situaciones de emergencia. 

En lo referente a seguridad e higiene  se propone, ejecutar un programa de seguridad que se 

enfoque al operador, en donde se identifiquen todos los posibles riesgos a los que se encuentra 

expuesto el sujeto, y así en base a estos riesgos determinar cual son las medidas mínimas que 

se deberán llevar a cabo  y cuál es el equipo de seguridad necesario que deberá de portar el 

operado. Debido al manejo de sustancias peligrosas, es necesario la identificación de las 

mismas mediante hojas de seguridad, en las cuales se indique los riesgos a los que se está 

expuesto y cómo reaccionar en caso de un accidente, así como el establecer un programa  de 

revisión anual  de extintores.  

Otra propuesta consiste en disminuir costos operativos, mediante el aprovechamiento de los 

lodos, ya que como se sabe una empresa que genera una gran cantidad de residuos, tiende a 

ser menos ineficiente que una que no genera o genera menos, por lo que el aprovechar los 

lodos ya sea como abono ó composta para fertilizar, una vez que se hayan neutralizado, 

permitiría generar ingresos de la venta de dicho abono, los cuales podrían ser utilizados para el 

mantenimiento de la planta. 

Para concluir, la planta de tratamiento  ha venido funcionando desde el año 1992, es decir  por 

cerca de 18 años. Durante este periodo la planta ha presentando variaciones en la calidad del 

efluente, lo cual la ha hecho acreedora a una multa por parte de la CNA  y  por consiguiente a 

realizar cambios en su diseño y operación, lo cual ha permitido lograr su continuidad hasta 

fechas actuales.                  

Per se ha ofrecido un sin número de beneficios tanto ambientales como sociales, los cuales  

contribuyen al tan buscado desarrollo sustentable. Por lo que una mejor  distribución del 

presupuesto por parte del comité administrativo, así como un programa de seguimiento  a la 

planta,  traería consigo una mejora en las instalaciones y por ende en la calidad del agua, lo que 

a su vez  arrojaría  una disminución del consumo de agua potable. 
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RECOMENDACIONES 
 

1.-Implementar un sistema de mantenimiento total (preventivo, correctivo y predictivo), así 

como establecer un almacén de piezas críticas. 

2.-Ejecutar un programa de Seguridad e Higiene en base a visitas periódicas de inspección. 

3.-Establecer una mejor  distribución del presupuesto, que considere los costos operativos de la 

planta de tratamiento. 
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ANEXOS 

RESULTADOS DE LABORATORIO 
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BITACORA DE CONTROL DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO 

 

El presente formato se propone como un instrumento de control de mantenimiento, ya que no 

existe control alguno que permita saber cuándo se descompuso alguna pieza o maquinaria. 

BITACORA DE CONTROL DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE LA   PLANTA 
DE TRATAMIENTO DE LA UABC 

    

 
   

                                        
REVISÓ:______________ 

 

    

FECHA FALLO PIEZA O MAQUINARIA OBSERVACIONES 

FECHA 
REPARACIÓN 

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        



 
 

 

42 
 

INVENTARIO DE PIEZAS CRÍTICAS  

El objetivo de este formato, es enlistar las piezas críticas que se encuentran en las instalaciones 
de la planta y el nivel al que corresponden (A,B,C).                      
A= PARO DE EQUIPO                     B= PARO PARCIAL DE EQUIPO                     C=SIN NINGÚN PARO 

 

   FECHA:_____________ 
 

                                     REVISÓ:______________ 

   

EQUIPO 
     
NIVEL  OBSERVACIONES 
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HOJA INFORMATIVA DE SEGURIDAD CLORO 
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HOJA INFORMATIVA DE SEGURIDAD OZONO 

 

 


