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ABSTRACT

Unsustainable fringe urbanization affects the water quality and the public health. Then, the Water Quality Index of the
National Sanitation Foundation (WQI-NSF) was measured in six lagoons in the Villahermosa metropolitan zone (ZM) and
surrounding rural zone (ZR) during low and high flow, in the floodplain of Grijalva River, Mexico. The aim was to estimate
whether the water quality in the lagoons is suitable for public health. In the ZM, the two lagoons registered medium water
quality in both flow conditions. In the ZR, the water quality in the four lagoons varied from good to bad, but they kept
better water quality during the high flow than the low one. The bad water quality is tied to the fringe urbanization impact.
Instead, the good water quality was associated with the presence and coverture of aquatic vegetation, which favors the
water depuration and highlights its benefits to conserve environmental services. The fecal coliforms (CF) and the total
phosphorus (PT-PO,4) negatively and frequently affected the WQI-NSF rating and exceeded the Norms of water quality

for urban public use in Mexico, which display their potential public health risk.
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RESUMEN

La periurbanizacion insostenible afecta la calidad del agua y la salud publica. Por lo mismo, el indice de Calidad del Agua
de la Fundacion Nacional de Sanidad (WQI-NSF) se midio en seis lagunas en la zona metropolitana de Villahermosa (ZM)
y rural (ZR) aledafa durante flujo bajo y alto, en en la planicie del Rio Grijalva, México. El objetivo fue estimar si la calidad
delagua en las lagunas es apropiada para la salud publica. En la ZM, las dos lagunas registraron calidad media del agua en
ambas condiciones de flujo. En la ZR, la calidad del agua en las cuatro lagunas vario de buena a mala y mantuvieron mejor
calidad del agua durante el flujo alto que en el bajo. La mala calidad del agua se atribuye al impacto de periurbanizacion.
En cambio, la mejor calidad del agua se asocio con la presencia y cobertura de vegetacion acuatica, las cuales favorecen
la depuracion del agua y destacan sus beneficios para conservar los servicios ambientales. Los coliformes fecales (CF) y
el fosforo total (PT-PO4) afectaron negativa y frecuentemente la calificacion del WQI-NSF y superaron los lineamientos
de la calidad del agua como fuente de abastecimiento para uso publico urbano en México, lo que evidencia su potencial

riesgo a la salud publica.
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INTRODUCCION
la depuracion del agua vy la recrea-

E l S U m | n |St rO, cion son tres servicios ecosistemi-

cos que ofrecen las lagunas epicontinentales (Costanza et al., 1997), y que
ayudan a mantener la biodiversidad y favorecen el desarrollo de actividades
productivas y de esparcimiento. Sin embargo en estas lagunas, las presiones
antropogénicas han deteriorado su calidad del agua, que a su vez incremen-
tan los riesgos a la salud publica y la vulnerabilidad ambiental (Ternus et al.,
2011; Lammers et al., 2015).

En la planicie del rio Grijalva, en el estado de Tabasco, México, Villahermo-
sa es la ciudad mas extensa, dada su area metropolitana cercana a 20,655
ha (Instituto de Planeacion y Desarrollo Urbano del Municipio de Centro
2008), su concentracion de pobladores y actividades econdmicas en el
estado de Tabasco (INEGI, 2012; 2015). Asi mismo, la demanda del recurso
hidrico destaco en el 2015, con 224.6 hm? para agriculturay 183.8 hm? para
abastecimiento publico (CONAGUA, 2016). El auge petrolero comenzo en
la década de 1970 y para 1980 inicio la periurbanizacion por la moderniza-
cion y saturacion del territorio dentro del limite de la ciudad de Villahermo-
sa dado por los rios Mezcalapa Viejo, Grijalva y Carrizal que la circundan
(Diaz-Perera 2014; Palomeque et al., 2017a). A inicios de la década de 1980,
cuatro lagunas urbanas de Villahermosa aun mantenian condiciones oligo-
troficas y mesotroficas (Rodriguez et al., 1996). Pero, al avanzar la década
de 1980 hacia el 2010 el incremento del 58% del crecimiento poblacio-
nal estuvo acompafado con un cambio de uso de suelo que favorecio
la infraestructura urbana y pro-

propuestas para la preservacion
ecologica, conservacion total y re-
gulacion hidrologica y de valor am-
biental (IMPLAN, 2008). Bajo este
escenario insostenible de creci-
miento periurbano, la presion sobre
las lagunas urbanas vy rurales adya-
centes a la metropoli aumentaran
su pérdida en area y de sus condi-
ciones ecologicas, en detrimento
de la salud publica y biodiversidad.
En este contexto la aplicacion del
WQI-NSF en lagunas en la ZM y ZR
permitird explicar si la condicion de
la calidad del agua en las lagunas es
aun favorable para la salud publica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Las seis lagunas se-
leccionadas se localizan en la plani-
cie del rio Grijalva (Figura 1) en la que
se ha registrado un escurrimiento
superficial medio de 109,016 m® s™*
al afo (CONAGUA, 2012). La cons-
truccion de infraestructura hidraulica

vocoO la pérdida de 289 ha de
humedales (Palomeque et al,
2017a). Entre las consecuen-
cias de este crecimiento pe-
riurbano insostenible ha desta-
cado el deterioro de la calidad
del agua de las lagunas en la
planicie de los rios Grijalva-
Usumacinta, vinculado con el
aislamiento hidraulico, la frag-
mentacion por urbanizacion y
la contaminacion por vertidos
sin adecuado tratamiento (San-
chez et al., 2012; Torres et al.,
2017). Sin embargo, el mode-
lo de desarrollo metropolitano
continda con las practicas de
invadir y fragmentar las lagu-
nas y sus zonas adyacentes de
inundacion (Palomeque et al.,
2017a). Este modelo generara
una pérdida adicional de 109
ha para 2030 (Palomeque et
al., 2017b) que incluye las areas
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Figura 1. Localizacion de las seis lagunas ubicadas en la ZM de Villahermosa (sombreado en color
café claro) y ZR en la planicie del rio Grijalva. 1=El Gordiano; 2=Loma de Caballo; 3=Manguito;
4=Pucté; 5=Playa de Poza y 6=Maluco. Fuente SIATL (2010).



(presas, bordos y canales), urbana y carretera ha propi-
ciado la disminucion de la interconexion o aislamiento
hidraulico de algunas lagunas de la ZM y ZR adyacente a
la ciudad de Villahermosa con los rios que las abastecen
(Sanchez et al.,, 2015; Palomeque et al., 2017a).

Enla ZM se seleccionaron dos lagunas en el area de des-
carga de los rios Carrizal-Samaria. En la ZR se eligieron
cuatro lagunas ubicadas a 20 km rio abajo de la ZM en
dos diferentes areas de drenaje (Cuadro 1). Solamente
en la Laguna Pucté se ha registrado la presencia de la
macrofita enraizada sumergida Vallisneria americana.
Las plantas acuaticas flotadoras como es el lirio acuatico
Eichhornia crassipes son comunes en las seis lagunas,
pero dominaron en la Laguna Playa de Poza.

Muestreo. En dos lagunas dentro de la ZM y cuatro en
la ZR se realizaron mediciones en dos condiciones de
flujo contrastante en funcion del caudal esperado del rio
Grijalva, el cual fluctua de 107 a 588 m® s (CONAGUA,
2012). El primer muestreo fue en flujo alto (septiembre
2013) y el segundo en flujo bajo (mayo 2014).

La calidad el agua se definio con el indice de calidad del
agua de la Fundacion Nacional de Sanidad de los Esta-
dos Unidos de América (WQI-NSF) (Brown et al., 1970). El
WQI-NSF se compone de nueve parametros: tempera-
tura del agua (Temp), turbidez (Turb), potencial de hidro-
geno (pH), nitratos (NO3z), fosforo total (PT-POy), satura-
cion de oxigeno disuelto (SOD), demanda bioguimica de
oxigeno (DBOs), solidos totales (ST) y coliformes fecales
(CF). Los nueve pardametros fueron analizados segun los
metodos APHA (1998) y EPA, (1971).

Los calculos de WQI se realizaron de acuerdo con Can-
ter (1998) y Abbasi y Abbasi (2012), mediante la aplica-
cion de la formula:

Cuadro 1. L ocalizacion de las lagunas en las zonas metropolitana y rural con el numero de ha-
bitantes y coberturas en porcentaje de areas agricola, pecuaria y forestal (AAPF) y de vegetacion

hidrofita (AVH) en su area de escurrimiento. Fuente SIATL (2010).

Lagunas Localizacién (N/O) AAPE (%) | AvH () | Numerode
habitantes

Zona Metropolitana

n
WQInse = Y, Qi x Wi
i=0

Donde: Qi es la calificacion de calidad de cada parame-
troy Wi es el peso de importancia. Este indice agrupa sus
resultados en cinco categorias que definen sus efectos
a la salud publica (muy malo, malo, medio, bueno y ex-
celente).

Andlisis de datos. El efecto negativo (E7°) de cada pa-
rametro se determind a partir de =Qi=49 o =Qi=49
(Cuadro 2), que es donde inicia dicho efecto sobre la
calificacion del indice. En los 12 WQI-NSF se reqistro la
frecuencia de cada E~>° por parametro, laguna y en am-
bas condiciones de flujo. El valor del £~ de cada para-
metro fue cotejado con el definido en los lineamientos
permisibles de la calidad del agua como fuente de abas-
tecimiento para uso publico urbano o uso 1 (Cuadro 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad del agua resultd buena con cuatro registros,
seis resultaron en calidad media, dos con calidad mala y
ninguna con calidad excelente o muy mala (Cuadro 3).
En la condicion de flujo alto, la calidad media se obtuvo
en tres lagunas, El Gordiano, Loma de Caballo y Playa
de Poza. La calidad buena resulto en otras tres lagunas,
Manguito, Pucté y Maluco, todas incluidas en la ZR; las
dos primeras lagunas se localizan en el area de drenaje
del rio Gonzalez y la tercera en el drea de descarga del
rio Grijalva (Cuadro 3).

En la condicion de flujo bajo desmejord la calidad del
agua, al determinarse calidad mala en dos lagunas, en tres
lagunas media y buena en una laguna. La calidad mala del
agua fue registrada en las lagunas Playa de Poza y Maluco
en la ZR, del area de descarga del rio Grijalva. La calidad
media fue medida en las lagunas
El Gordiano, Loma de Caballo y
Manguito, las dos primeras se
ubicaron en la ZM, en el area de
drenaje de los rios Carrizal-Sama-
ria y la tercer laguna se localiza

: en la ZR, en el drea de drenaje
1. El Gordiano 18.0544° —92.9554° , , .
95 3 108322 del rio Gonzalez. La calidad bue-
2. Loma de Caballo 17.9824° —93.0026° , .
na del agua solo fue registrada
3. Manguito 18.2117° —92.8369° ,
oul 73 15 43353 en la Laguna Pucté (Cuadro 3).
4. Pucté 18.2439° —92.8419°
6. Maluco 181055° | —92.7399° sistid en los dos muestreos en
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las lagunas Loma de Caballo vy
Gordiano, ambas localizadas en
la ZM y en el area de descarga
de los rios Carrizal-Samaria. Tres
lagunas disminuyeron en cate-
goria de calidad del agua, entre
la condicion de flujo alto a bajo.
Asi, la calidad del agua cambio
de buena a media en la laguna El
Manguito en la ZR, en el area de
drenaje del rio Gonzalez. El cam-
bio de categoria de calidad me-
dia a mala se registro en la laguna
Playa de Poza y el cambio en dos
cateqgorias, de buena a mala ca-
lidad fue detectado en la laguna
El Maluco en la ZR. Las dos an-
teriores lagunas estan localizadas
en el area de escurrimiento del rio
Grijalva, aguas abajo de la ZM de Vi-
llahermosa (Cuadro 3).

Cuadro 2. Valor de los parametros (=Qi=49
o =Qi=49) empleados en la identificacion del

efecto negativo (E™Y).

Pardametro

SOD (%) <54 50.7°
pH (unidades) 5.8-9 6.0-9.0
CF (NMP 1007 mL) >64 1000
DBOs (mg L™ >63 -
Cambio de Temp (°C) >91 -
PT-PO4 (mg L™} >0.74 0.1
NOs (mg L™} >11 2.25¢
Turb (UTN) >35 10
ST (mg LY >380 550

@ Valor limite en la Ley Federal de Derechos
(2016), ©50.7 % SOD=4 mg L™' de OD a 27.7 °C;
€25mg L™  de NO3=5.0 NOz-N.

Las mayores frecuencias de E~0 se
detectaron en Playa de Poza para
los dos flujos, y para Gordiano y Ma-
luco en flujo bajo, los cuales fueron

Cuadro 3. Variacion de las categorias de la calidad del agua (WQI-NSF) en la lagunas en con-
diciones contrastantes de flujo.

Lagunas Flujo alto Flujo bajo

El Gordiano

Calificaciones

WQI-NSF

Calidad

Excelente

Loma de Caballo

Manguito

Pucté

Playa de Poza

Maluco

Cuadro 4. Frecuencia del efecto negativo (E~>

positivo, 1=efecto negativo). (a=incumple Norma m

principalmente causados por los
valores de CF y PT-PO4 (Cuadro
4). En estas tres lagunas los valo-
res de CF durante el flujo bajo vy
en la laguna Loma de Caballo en
flujo alto superaron el limite maxi-
mo de las Normas mexicanas
como fuente de abastecimiento
para uso publico urbano (Cuadro
4), Los E=0 registrados para PT-
PO4 sobresalieron en flujo bajo en
las dos lagunas de la ZM y en dos
en la ZR del érea de drenaje del rio
Grijalva (Cuadro 4).

Todos los E~°Y atribuidos a los PT-

PO, coincidieron o superaron su
lineamiento para el empleo del agua
para fuente de abastecimiento para
uso publico urbano (Ley Federal de
Derechos, 2016). Esta restriccion se
fundamenta en que la materia orga-
nica es la fuente principal de fosforo
en ambientes alterados por la acti-
vidad humana (Ternus et al., 2011),
condiciones que sobresalieron en la
Laguna Maluco durante flujo bajo.
En este contexto, la calidad del
agua en las lagunas Playa de Poza
y Maluco se deteriora mas durante
el flujo bajo, de acuerdo con Shu-
haimi-Othman et al. (2007), pues la

e los parametros en la calidad de agua en las lagunas en ambas condiciones de flujo (O=efecto

xicana).

Condicion g0

Loma de Caballo 1° 1° 0 0 0 0 0 0 0 2
Gordiano 1 18 0 0 0 0 0 0 2
Pucté 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Manguito i 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Playa de Poza 1° 1 0 0 1° 0 0 0 0 3
Maluco 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Loma de Caballo 0 1 0 0 1° 0 0 0 0 2
Gordiano 0 1? 1 0 12 0 1? 0 0 4
Pucte 0 0 0 1° 0 0 0 0 1
Manguito e 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Playa de Poza 1@ 1@ 0 1@ 1° 0 0 0 4
Maluco 0 1° 0 1° 1° 1 1° 0 0 5
g0 3 10 2 2 6 1 2 0 0
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concentracion de CF y PT-PO4 puede aumentar, lo que
es mas evidente en lagunas de la ZR, donde hay peores
condiciones de calidad del agua, que en la ZM.

En el drea de drenaje de las lagunas de la ZR se realiza
la mayor proporcion de actividades agricolas, pecuarias
y forestales (SIATL 2010) y sus aguas residuales son verti-
das al rio Grijalva, cuyo curso atraveso previamente Villa-
hermosa, o cual ayuda a interpretar la calidad mala del
agua en las lagunas Playa de Poza y Maluco, y se puede
explicar por los E~C de los CF y de PT-POy4. Esta suma
de aguas residuales proveniente de zonas urbanas y ver-
tidas en las rurales ha ayudado a fundamentar el deterio-
ro de la calidad ambiental en los ecosistemas acuaticos
de las zonas periubanas y rurales (Sudha et al., 2013); y
que estas condiciones incrementan los riesgos a la salud
publica por enfermedades gastrointestinales y la mortali-
dad de organismos acuaticos (Almazan-Marroquin et al.,
2016).

En contraste, la buena calidad del agua en laguna Pucte
se asocio con el menor porcentaje de cambio de uso
de suelo (73.3 %) que se traduce en mayor cobertura de
macrofitas acuaticas en su area de escurrimiento y pre-
sencia de macrofitas enraizadas sumergidas en la lagu-
na. Ambas asociaciones de vegetacion acuatica ayudan
en la depuracion del agua (Lone et al., 2014).

CONCLUSIONES
de calidad del agua de la Na-

El | n d |Ce tional Sanitation Foundation

(WQI-NSF) califico condiciones desfavorables para la sa-
lud publica en lagunas las suburbanas v rurales, las cua-
les quedaron ratificadas por las Normas mexicanas que
regulan el uso de agua como fuente de abastecimiento
para uso publico urbano. La mayor frecuencia de E~0,
determinada principalmente por CF y PT-POg4, indico
que los elevados valores de enterobiontes y nutrientes
pueden ser relacionados con deshechos provenientes
de las actividades agropecuarias por escorrentia en la ZR,
y de las aguas residuales en ambas zonas, lo que abre la
duda acerca de la eficiencia de los servicios municipa-
les y de la aplicacion de politicas publicas dirigidas a su
regulacion. En este sentido se suma que la calidad del
agua empeoro en la temporada de flujo bajo en las lagu-
nas de la ZR, cuando disminuye el volumen de agua. En
términos de conservacion de los servicios ambientales
de la vegetacion acuatica, la buena calidad del agua en
la laguna Pucté se asocio con la presencia de macrofi-
tas enraizadas sumergida (Vallisneria americana) y mayor

cobertura de macrofitas enraizadas emergentes (tulares
y espadariales) que favorecen la depuracion del agua.
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