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Resumen

En México son muchos los ejemplos de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (PTARM) abandonadas o que se encuentran
trabajando en condiciones precarias, debido principalmente a los elevados
consumos de energia y a los altos costos de mantenimiento y operacién (MyO).
El objetivo de este trabajo de investigaciéon es el de desarrollar una
metodologia para la evaluacién de 26 PTARM dentro del estado de Jalisco en
México fuera de operacién o en condiciones de abandono, con la finalidad de
seleccionar una de éstas para su recuperacion y reconversion tecnoldgica a un
sistema pasivo de tratamiento y con costos reducidos de MyO. El método
desarrollado consta de 20 reactivos que evaltan diferentes criterios utilizando
escalas de Likert. A cada reactivo le son asignados pesos ponderados de
acuerdo con un orden de importancia. La evaluacién favorecié aquellas
PTARM que requieren un menor presupuesto para su intervencién y utilizan
sistemas pasivos de tratamiento. Se encontré que el método desarrollado es
replicable y adaptable a otras regiones con una problematica similar, y abre
la posibilidad, en ciertos casos, de recuperar paulatinamente la
infraestructura existente. A través de este proceso se identificé y se logré la
recuperaciéon de una PTARM con una reducida inversion de recursos publicos.
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Abstract

In Mexico, many municipal wastewater treatment plants (PTARM) are
abandoned or working in precarious conditions, mainly due to high energy
consumption and high maintenance and operation costs (MO). This research
aims to develop a methodology for evaluating 26 PTARM within the state of
Jalisco in Mexico, which are out of operation or in abandoned conditions to
select one for its recovery and technological reconversion of a passive
treatment system with reduced MO. The developed method consists of 20
items that evaluate different criteria using Likert scales, and we assigned
weighted weights to each item according to an order of importance. The
evaluation favored those PTARM that require a lower budget for their
intervention and use passive treatment systems. We found that the
developed method is replicable and adaptable to other regions with similar
problems and opens the possibility, in some instances, of gradually
recovering the existing infrastructure. Through this process, we identified
and achieved the recovery of a PTARM with a reduced investment of public
resources.

Keywords: multi-criteria analysis; municipal wastewater treatment plants;
passive treatment methods; recovery of sanitation infrastructure;
technological reconversion.

Introduccion

Contexto global

El acceso al agua potable y saneamiento son derechos humanos ampliamente
reconocidos por las naciones (UN, 2018). Los recursos hidricos son parte
integral del bienestar social, del crecimiento econémico y de los ecosistemas
saludables. Sin embargo, el aumento poblacional, la agricultura intensiva,
la urbanizacién e industrializacién y el cambio climatico han afectado los
ecosistemas y su relacion con el agua, disminuyendo sus funciones naturales
y los servicios que proveen (UN, 2018). De acuerdo con los ultimos datos
reportados por la Organizacion de las Naciones Unidas (UN, 2018), alcanzar
el Objetivo 6 de desarrollo sostenible de la Agenda 2030,3 representa un gran

3 Consistente en asegurar la disponibilidad y gestién sustentable del agua potable y su saneamiento
universal.
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reto para todos los paises, no solo aquellos de bajos ingresos. Existen ain 844
millones de personas en el mundo que carecen atn de un servicio basico de
agua potable y 2 100 millones de personas que no cuentan con agua potable
libre de contaminantes cuando la necesitan, es decir, agua potable
gestionada de manera segura.

En cuanto a saneamiento se refiere, 2 300 millones de personas carecen
de un servicio basico de saneamiento; de esta cifra, el 70 % habita en areas
rurales. Sumado a esto, 4 500 millones de personas en el mundo no cuentan
con un servicio de saneamiento gestionado de manera segura (UN, 2018). La
mayoria de las aguas residuales de origen municipal, industrial y agricola
son descargadas en cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento; esta
contaminacion reduce la disponibilidad del agua para consumo humano y
otros usos, ademads de degradar los ecosistemas (UN, 2018).

Contexto nacional

En el afio 2018 estaban registradas en el pais 965 plantas potabilizadoras en
operacién que conformaban una capacidad total instalada de 144 835.01 1s™!
y un caudal potabilizado de 110 252.2 Is'! (CONAGUA, 2019). Al cierre de
2019 el registro de plantas en operaciéon aumenté a 979 unidades, con una
capacidad instalada conjunta de 151 266.87 1s! y un caudal potabilizado de
115 636.5 Ist. Se observar que en el ejercicio se registré un aumento en el
caudal total instalado y el caudal potabilizado (CONAGUA, 2019).

Al concluir el afio 2018 existian registradas en el pais, 2 540 plantas
municipales de tratamiento en operacién, con una capacidad total instalada
de 181 152.22 Is’!, las que daban tratamiento a 137 698.61 1s'!, equivalentes
al 64 % del agua residual generada y colectada en los sistemas municipales
de alcantarillado del pais (CONAGUA, 2019). Al cierre de 2019 el registro de
plantas en operacién aumenté a 2 642 instalaciones en relacién con el afio
anterior, con una capacidad instalada de 194 715.32 Is'! y un caudal tratado
de 141 479.04 ls!; incrementos que permitieron alcanzar una cobertura
nacional de tratamiento de aguas residuales municipales del 65.7 % en el
ejercicio de ese afio (CONAGUA, 2019). El Cuadro 1 muestra los principales
procesos utilizados en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales (PTARM) indicando el nimero de instalaciones y el caudal de
operacién del agua residual tratada (Qop).

Cuadro 1. Principales procesos de tratamiento
por numero de instalaciones y caudal tratado

Proceso Ndm. % Qqp Is? %
Aerobio 21 0.79 1835.50 1.30
Anaerobio 158 5.98 843.00 0.60
Bioldgico 23 0.87 537.50 0.38
Discos bioldgicos o biodiscos 23 0.87 846.90 0.60
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Dual

Filtros bioldgicos, rociadores o percoladores

Fosa séptica

Fosa séptica + filtro bioldgico
Fosa séptica + wetland
Humedales (wetland)

Lagunas aireadas

Lagunas de estabilizacion

Lodos activados

Primario avanzado

Primario o sedimentacion

RAFA + filtro bioldgico

RAFA o UASB

RAFA + humedal o UASB + humedal
Reactor enzimatico
Sedimentacion + wetland
Tanque Imhoff

Tanque Imhoff + filtro biolégico
Tanque Imhoff + wetland
Terciario

Zanjas de oxidacion

Otro

23
39
100
37
117
77
30
792
761

14
63
140
40
39
23
50
17
11
4
14
18
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NZAZANANAN/N

0.87 32 072.50 22.67
1.48 4907.10 3.47
3.79 144.70 0.10
1.40 34.60 0.02
4.43 210.00 0.15
291 978.30 0.69
1.14 6 811.00 4.81
29.98 14 059.70 9.94
28.80 69 377.30 49.04
0.30 4411.00 3.12
0.53 288.50 0.20
2.38 544.20 0.38
5.30 1201.40 0.85
1.51 389.20 0.28
1.48 89.5 0.06
0.87 40.20 0.03
1.89 317.80 0.22
0.64 152.10 0.11
0.42 58.20 0.04
0.15 43.40 0.03
0.53 1019.60 0.72
0.68 265.70 0.19

N N

Fuente: elaboracién propia con base en CONAGUA (2019).

Contexto estatal

El estado de Jalisco tiene una superficie continental de 78 599 km?2 que se
divide en 125 municipios. Su poblacién al 2020 fue de 8 348 151 habitantes,
de los cuales 5268 642 habitantes viven en la zona metropolitana de
Guadalajara (ZMG) lo que representa un 63.11 % de la poblacién total del
estado (IIEG, 2020). Las coberturas de acceso al agua potable y
alcantarillado en el estado al 2019 fue del 95.7 % y 92.6 % respectivamente
(MIDE dJalisco, 2020a, 2020b). Por otra parte, CONAGUA reporté al 2019,
149 PTARM activas en el estado, con una capacidad instalada de 15.813 1s'!
y un caudal tratado de 10.730 ls! (CONAGUA, 2019) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Principales procesos de PTARM en Jalisco
por numero de instalaciones y caudal tratado

Proceso
Aerobio

Anaerobio

Bioldgico

Discos bioldgicos o biodiscos
Dual

Filtros bioldgicos, rociadores o percoladores

Fosa séptica

Fosa séptica + filtro bioldgico
Fosa séptica + wetland
Humedales (wetland)
Lagunas aireadas

Lagunas de estabilizacion
Lodos activados

Primario avanzado

Primario o sedimentacion
RAFA + filtro bioldgico

RAFA o UASB

RAFA + humedal o UASB + humedal
Reactor enzimatico
Sedimentacion + wetland
Tanque Imhoff

Tanque Imhoff + filtro biolégico
Tanque Imhoff + wetland
Terciario

Zanjas de oxidacion

Otro

Total

Fuente: elaboracién propia con base en CONAGUA (2019).

Nam.

149

%

Qqp Is? %
5.00 0.05
444.00 4.14
10.00 0.09
23.00 0.21
19.00 0.18
87.00 0.81
9 958.00 92.81
2.00 0.02
77.00 0.72
7.00 0.07
90.00 0.84
8.00 0.07
10 730.00 100.00

Sistemas centralizados de tratamiento de aguas residuales

La mayoria de las tecnologias implementadas en los municipios del pais para
el tratamiento de las aguas residuales sanitarias se basan en sistemas
centralizados convencionales (De Anda-Sanchez, 2017). Los sistemas
centralizados para el tratamiento del agua residual se componen por lo
general de un sistema de recoleccién (drenaje) que colecta el agua residual
que se produce y un sistema de tratamiento de aguas residuales centralizado
en una planta de tratamiento que posteriormente dispone o reutiliza el
efluente tratado (CONAGUA, 2016). De acuerdo con los Cuadros 1y 2, la
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principal tecnologia en las PTARM en México es la de lodos activados, la cual
se basa en la degradacién bioldgica intensiva, con tiempos relativamente
cortos y en un espacio confinado, lo que resulta conveniente sobre todo en
areas urbanas densamente pobladas donde el costo de la tierra es alto (De
Anda-Sanchez, 2017). Estos sistemas ofrecen una gran eficiencia en la
remocién de contaminantes, pero requieren para su operacion de un elevado
consumo energético y personal altamente calificado, ademas de una
inversion importante en su disefo y construccién. Sus altos costos de
mantenimiento y operacion (MyO) requieren de condiciones econdémicas
estables en los municipios a fin de solventar los gastos (CONAGUA, 2016).

Asi pues, la inversién inicial y los gastos de MyO de un sistema
convencional de tratamiento de aguas residuales para dar servicio a
pequenas poblaciones de bajos ingresos, a la larga se convierte en una carga
financiera que no pueden sostener (De Anda y Shear, 2021). Proporcionar
servicios de bajos costos de MyO para el tratamiento de aguas residuales de
forma confiable y asequible en zonas urbanas, periurbanas y rurales es un
reto cada vez mayor en muchas partes del mundo, particularmente en los
paises en desarrollo Massoud et al., 2009).

En México, la gestion de recursos econdmicos que requiere la
construccion de una PTARM es un proceso complicado. Ademas de esto, los
municipios deben adquirir las capacidades administrativas y de operacion
(De Anda y Shear, 2021). Una vez que se logra el objetivo de instalacién, y
después de algtin tiempo de mantenerlas en operacion, los municipios se dan
cuenta de que no tienen los recursos suficientes para su funcionamiento y
deciden cancelar los recursos que financian su operacion, por lo que las
instalaciones terminan siendo abandonadas (De Anda y Shear, 2021).

La descentralizacion de los sistemas de tratamiento

El enfoque descentralizado de tratamiento de aguas residuales esta ganando
cada vez mas atencién, principalmente en los paises en vias de desarrollo
(Massoud et al., 2009). Estos sistemas emplean una combinacién de sistemas
in situ o en grupos de pequefias comunidades. A diferencia de los sistemas
centralizados, los sistemas descentralizados por lo general son los mas
indicados para las comunidades en donde hay baja densificacién urbana,
tales como las zonas rurales o las zonas periurbanas (Massoud et al., 2009).

El uso de este tipo de sistemas requiere menores costos en infraestructura
de alcantarillado o drenaje. Su expansién, en caso de requerirse, es modular y
por etapas; esto reduce la necesidad de una gran inversién inicial y puede irse
financiando a medida que aumenta la demanda de la poblacién (Massoud et
al., 2009). Otra ventaja que considerar es la disminucién de riesgos
ambientales, ya que en estos sistemas se manejan caudales menores, lo que
implica menor dafo ambiental en caso de alguna falla. En si mismo, estos
sistemas utilizan tecnologias mas simples que son menos susceptibles de
presentar alguna falla, y al utilizar la estrategia de descentralizacion, la
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probabilidad de wuna falla simultdnea en todas las plantas es
significativamente menor a la de una planta central (CONAGUA, 2016).

Los sistemas descentralizados de saneamiento no sélo reducen los
riesgos sobre el medio ambiente y la salud publica local, sino que también,
cuando se utilizan de forma efectiva, promueven el retorno de las aguas
residuales tratadas dentro de la cuenca de origen y aumentan las
posibilidades de reutilizacién final de las aguas residuales (De Anda-
Sanchez, 2017; De Anda y Shear, 2021). Actualmente, las comunidades estan
considerando otras fuentes no tradicionales para satisfacer sus crecientes
necesidades de suministro de agua. La recuperacion y reutilizacién de agua
tratada es una practica conocida, sin embargo, los niveles actuales de
reutilizacién constituyen sélo una pequena fraccién del volumen total de los
efluentes tratados (Miller, 2006).

La reutilizacion de las aguas residuales tratadas

La reutilizaciéon del agua residual tratada ofrece una amplia gama de
beneficios para las comunidades y el medio ambiente, sin embargo, éstos
pueden ser dificiles de cuantificar y, a menudo, no se reconocen (Miller, 2006).
El valor creado por la inclusion de la reutilizacién del agua en la planificacion
integrada de los recursos hidricos, asi como en la implementacién de proyectos,
resulta en la sustentabilidad a largo plazo de los recursos hidricos. Los
proyectos actuales de reutilizacién de agua tratada necesitan de tecnologias
innovadoras y nuevas aplicaciones, mayor aceptaciéon publica, mejor
documentacién de sus beneficios, fondos disponibles para proyectos, una
mayor difusién, y fomento legal (Miller, 2006).

La reutilizacién en agricultura de las aguas residuales tratadas es una
opcidén que se esta estudiando y adoptando cada vez mas para afrontar la
escasez de agua. Muchas regiones del mundo estian experimentando
crecientes problemas de déficits hidricos debido a un incremento desmedido
en la demanda de agua frente a unos recursos hidricos estaticos o en
disminucién (FAO, 2013). Ademdas de estas presiones, de acuerdo con la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO, 2013), el cambio climatico podria llevar a una situacién en la que de
uno a dos mil millones de personas no cuenten con agua suficiente para
satisfacer sus necesidades de consumo, higiene y alimentarias.

En México, CONAGUA estima que al 2017 se reusaban directamente
(antes de su descarga) 39.8 m3s! (47.6 %) de aguas residuales tratadas. En
tanto que se reusaban indirectamente (después de su descarga a un cuerpo
receptor) para riego agricola y otros usos, 78.8 m?s!, 94.2 % del caudal
tratado total. El intercambio de aguas residuales tratadas, en el que
substituyen agua de primer uso, se estimaba en 8.6 m®s!, esto representa
solamente el 10.3 % del volumen total de aguas tratadas (CONAGUA, 2018).

Sociedad y Ambiente, 24, 2021, ISSN: 2007-6576, pp. 1-28. doi: 10.31840/sya.vi24.2413 | 7



Sociedad Metodologia multicriterio para la seleccién de sitios para la reconversion

Ambiente tecnoldgica de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
N WANVANZANZAN WAV

Alternativas sustentables en el tratamiento de aguas residuales

Los sistemas basados en procesos naturales para el tratamiento de diversos
tipos de aguas residuales tienen un largo historial en su utilizacién y por
mucho tiempo se han considerado una solucién muy atractiva debido a los
bajos costos de inversién, mantenimiento y operacién (Rozkosny et al., 2014).
Las tecnologias de tratamiento extensivas, tales como los humedales
artificiales, biofiltros plantados o las lagunas de estabilizacion, estan usando
procesos que ocurren en habitats naturales, pero lo hacen de manera mas
controlada (Rozkosny et al., 2014). Sin embargo, a pesar de la creciente
experiencia en la aplicaciéon de estos sistemas, la evidencia sugiere que no
superan el 1 % de la inversién total en infraestructura para la gestién de los
recursos hidricos utilizando este tipo de sistemas (UN, 2018).

Los sistemas basados en procesos naturales para la depuraciéon de las
aguas residuales municipales propician la reutilizacion del agua residual
tratada. Con esto se fortalece el “Crecimiento verde”, el cual promueve el uso
sustentable de los recursos naturales (Show, 2010). Estos sistemas favorecen
el progreso hacia una produccién sostenible de alimentos, mejoran los
asentamientos urbanos, el acceso a suministros de agua potable y
saneamiento, ademas de ser una alternativa que puede contrarrestar los
efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos (WWAP, 2018).

Procesos aerobios y anaerobios de tratamiento

Durante la dltima década se han desarrollado nuevos sistemas basados en
procesos anaerobios avanzados, tales como el reactor anaerobio de flujo
ascendente y el filtro anaerobio de flujo ascendente, con una diferencia
significativa entre el tiempo de retencién hidraulica y el tiempo de retencion
de soélidos (Abdel-Halim et al., 2008). Estos sistemas ofrecen buenas
oportunidades para el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales
industriales con contenidos medios y altos de carga organica, asi como para
el tratamiento de las aguas residuales domésticas y municipales de baja
carga organica (Mara, 2003).

No obstante, los sistemas aerobios mantienen la ventaja de proveer una
calidad superior de agua tratada, y por este motivo, son ampliamente
utilizados. Para poder aprovechar los beneficios ya mencionados de los
sistemas anaerobios, a estos sistemas debe seguir un proceso aerobio que
termine de degradar la materia organica del efluente anaerobio. Una
combinacién de sistemas anaerobios con sistemas aerobios disminuye
notoriamente los costos de operacién y mantenimiento en una planta de
tratamiento, ya que reduce el consumo energético y la produccion de lodos
(Noyola et al., 2013).

De esta forma, los sistemas anaerobios pueden combinarse con sistemas
facultativos y aerobios, tales como las lagunas de estabilizacién, biofiltros y
humedales artificiales, los cuales son sistemas de bajo costo de instalacién, de
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bajo consumo energético y permiten cumplir con los estandares de calidad en
la descarga, ademas de que generan espacios amigables con el entorno (Mara,
2003). En el Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATEJ) se desarrolld un método para tratar aguas
residuales basado en procesos anaerobios y humedales artificiales plantados
con especies ornamentales. Las aguas residuales tratadas mediante este
sistema cumplen con los requisitos de la NOM-001-SEMARNAT-1996 que
regula las descargas de las aguas residuales tratadas vertidas a cuerpos de
agua nacionales (De Anda-Sanchez y Lépez-Lopez, 2016).

La problematica de abandono de las PTARM

En Latinoamérica, son muchos los ejemplos de PTARM abandonadas o que
se encuentran trabajando en condiciones precarias. El hecho de que los
periodos de la administracion municipal sean relativamente cortos, hace que
las instituciones de agua y saneamiento enfrenten la pérdida peridédica de
conocimiento y experiencia, ademas de repetir la negociacion de sus
presupuestos anuales. Tal situacion se ve agravada por la frecuente ausencia
de planeaciéon a mediano y largo plazo en el ambito de los gobiernos
municipales (Noyola et al., 2013). Las entrevistas con funcionarios y
operadores de los servicios de agua y alcantarillado en algunos de los
municipios del estado de Jalisco indican que la razén principal por la que
muchas de las PTARM dejaron de operar, se debe a los elevados consumos
de energia y a los altos costos de MyO. Algunos de los municipios del estado
que cuentan con una PTARM centralizada, adicionales a los costos de MyO,
cuentan con pasivos importantes derivados de la deuda adquirida para la
construccion de ésta (De Anda y Shear, 2016).

En Jalisco, la informacién publicada por la Comisién Estatal del Agua
indica que mas de la mitad de las PTARM del estado se encuentran fuera de
operacién o dadas de baja, lo que significa que una inversién muy importante
del estado en este rubro no generé los beneficios esperados por la sociedad
(CEA Jalisco, 2019a). Esta situacién se puede contemplar en la mayoria de
los estados del pais, en donde los ecosistemas fluviales, lacustres y de aguas
subterraneas (acuiferos) han sufrido diversos grados de degradacién debido
al vertido de aguas sin tratar en cuerpos de agua superficiales o bien a su
infiltracién al subsuelo (De Anda-Sanchez, 2017; De Anda y Shear, 2021).

Con la finalidad de contribuir a dar solucién a la problematica que
afrontan los municipios del estado de Jalisco en cuanto a contar con
infraestructura para el saneamiento de sus aguas residuales municipales, el
Gobierno del Estado de Jalisco a través de la Secretaria de Medio Ambiente
y Desarrollo Territorial (SEMADET) consideré un presupuesto de
MXN 900 000.00 para recuperar la funcionalidad de una PTARM que
estuviera en condiciones de abandono. En caso de requerirse recursos
adicionales éstos tendrian que ser sufragados por el municipio.
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El objetivo de este trabajo de investigacién es el de desarrollar una
metodologia para la seleccion de una PTRAM dentro del estado de Jalisco
fuera de operaciéon o en condiciones de abandono con la finalidad de lograr su
recuperacion. El proyecto de recuperacion esta sustentado en la hipétesis de
que para que una PTARM pueda permanecer funcionando en el mediano y
largo plazo el agua tratada debera tener un valor social. Para ello la
gobernanza del agua a nivel local es indispensable para que tanto el agua
potable como el agua residual sea vista como un recurso para ser administrado
de forma sustentable por las partes involucradas. Esta hipdtesis se
fundamenta en los principios de la economia circular en donde se busca
generar un beneficio econémico, social y ambiental a partir de la reutilizacién
del agua residual tratada en agricultura (Anderson, 2003; Geng et al., 2012).

Metodologia

En la literatura no se localizaron fuentes de informacién que permitieran
conocer los criterios bajo los cuales se pueda aplicar una metodologia con los
propoésitos planteados, por lo que se considera que éste sera uno de los
primeros esfuerzos que se realizan en este sentido. LLa metodologia aplicada
se basa en el desarrollo de reactivos evaluados de acuerdo con una escala de
Likert. Las llamadas “escalas Likert” son instrumentos psicométricos donde
el encuestado debe indicar su acuerdo o desacuerdo sobre una afirmacién,
item o reactivo, lo que se realiza a través de una escala ordenada y
unidimensional (Edmonson, 2005; Boone y Boone, 2012). No obstante que la
técnica fue desarrollada por Rensis Likert en 1932 para medir actitudes en
el campo de la psicologia, estos instrumentos ya han sido reconocidos entre
los mas utilizados para la medicién en otros campos de las ciencias sociales
y econdémicas, entre otras (Méndez-Hinojosa y Pefia-Moreno, 2006; Matas,
2018). En la literatura se reportan varios trabajos relacionados con la
resolucién de problemas ambientales que se fundamentan en la aplicacién
de métodos basados en la escala de Likert (Yigitcanlar y Dur, 2010; Shen et
al., 2011; Kaminsky y Javernick-Will, 2013).

Por otra parte, el método de analisis multicriterio es un instrumento que
permite trabajar con varios criterios a la vez e identificar la importancia
relativa de cada uno para evaluar entre distintas alternativas de proyecto,
independiente de la naturaleza de los factores que estan implicitos en una
situacién especifica (Pacheco y Contreras, 2008). La metodologia descompone
un problema complejo en partes mas simples permitiendo que el agente
“decisor” pueda estructurar un problema con multiples criterios en forma
visual, mediante la construccién de un modelo jerarquico (Romero, 1996).

Para lograr el objetivo que se pretende en este trabajo se disené un
proceso de toma de decisién basado en una metodologia multicriterio y en la
evaluacidn de los criterios definidos por un panel de expertos de acuerdo con
una escala de Likert. Para ello se desarrollaron 20 reactivos que evaltan las
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caracteristicas propias de la PTARM y las aguas residuales tratadas, ademas
de considerar las dificultades técnicas al llevar a cabo una reconversion
tecnoldgica en los procesos de tratamiento. Cada uno de los 20 reactivos de
Likert fue disefiado considerando las recomendciones de la Water
Environment Federation que han publicado criterios de seleccion y disefio de
PTARM (WEF, 2010). Dichos criterios fueron revisados, analizados y
ponderados por un panel de expertos procedentes de una universidad y un
centro publico de investigacion locales ITESO y CIATEJ), los cuales cuentan
con capacidades reconocidas en diferentes campos de las ciencias del agua,
entre las que destacan: saneamiento de aguas residuales, calidad del agua,
economia, sociologia y gobernanza. Los criterios se evaluaron por el panel de
expertos de acuerdo con una escala de 1 a 5 (E;) Munshi, 2014). Cada criterio
se ponderd en una escala de 0 a 100 de acuerdo con un orden de importancia
(W)). De esta forma se obtiene el puntaje total (P;) utilizando el siguiente
algoritmo para evaluar cada sitio (Ecuacion 1):

20
Pi=ZVViEi ; ZWi=100
1 i=1

(Ecuacion 1)

Las fuentes de informacién para la evaluaciéon de los reactivos seleccionados
fueron las siguientes:

a. Entrevistas con las autoridades y los responsables de los servicios de
agua y saneamiento municipales.

b. Levantamiento fotografico de cada PTRAM visitada.

c. Las fichas técnicas hidrolégicas municipales publicadas por la
Comision Estatal del Agua del estado de Jalisco.

d. Los diagnésticos municipales desarrollados por el Instituto de
Informacién Estadistica y Geografica del Estado de Jalisco (ITEG,
2018).

e. Articulos indizados y libros con ISBN.

f. Otras fuentes de informacion complementarias localizables en
Internet.

Seleccion de los municipios a visitar

El listado de PTARM a visitar se establecid de acuerdo con un inventario de
PTARM fuera de operaciéon o abandonadas que proporciond la CEA y la
atencién a solicitudes expresas de los municipios. Una vez definidos los
reactivos, cada una de las PTARM fue evaluada de acuerdo con la
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informacién obtenida en visitas de campo y la informacion obtenida de las
fuentes previamente mencionadas. De las visitas de campo se generd un
archivo fotografico de los sitios y un informe técnico de las condiciones fisicas
en las que se encontrd cada PTARM visitada, asi como sus caracteristicas
tecnologicas de operacion. La seleccion de los 26 sitios a visitar, localizados
en diferentes puntos de la geografia del estado de Jalisco, se enlista a
continuacién (municipio — localidad) y se pueden ubicar en la Figura 1.

Figura 1. Mapa indicando los sitios visitados en el estado de Jalisco

104°0

22°N

21°N

19°N

Simbologia

PTARM Visitada
Bl Limite Estatal Jalisco

Listado de PTARM en mapa
1. Amacueca - cabecera municipal

22°N

21°N

105°0

Fuente: elaboracién propia con imagen tomada de Google Earth.

Definicién de los reactivos de evaluacion

nest UTH

crte
s

d iaguito de Velazquez
3. Atengo - cabecera municipal
4. Atengo - Soyatlan del Oro 1
5. Atengo - Soyatlan del Oro 2
6. Atotonilco - Ojo de Agua del Moran 1
7. Atotonilco - Ojo de Agua del Moran 2
8. Atoyac - Unién de Guadalupe
9. Autlan de Navarro - Ahuacapan
10. Cihuatlan - Barra de Navidad
11. Cihuatlan - San Patricio Melaque
12. Cuquio - cabecera municipal
13. Jalostotitlan
14. Lagos de Moreno - Betulia
15. Lagos de Moreno - Francisco Primo de
Verdad (Ciénega de Mata)
16. Ocotlan - Rancho Viejo del Refugio
17. Ocotlén - San Vicente {Labor Vieja)
18. Poncitlan - cabecera municipal
19. Poncitién - San Jacinto
20. San Esteban
21. San Martin Hidalgo - cabecera municipal
22, de M: - cab
municipal
23. Tepatitian de Morelos - Capilla de
Guadalupe
24. Toliman - Copala
25. Tonaya - cabecera municipal
26. Unién de Tula - cabecera municipal

La evaluacién de los 26 sitios seleccionados estd basada en el disefio de 20
reactivos, con una escala de Likert (F;) que valora cada uno de acuerdo con
el criterio a calificar. Los reactivos fueron clasificados de acuerdo con

criterios que evalian de la siguiente forma:

a. Condiciones generales de la infraestructura de saneamiento

b. Tecnologia de tratamiento y condiciones fisicas de la PTARM

c. Calidad del agua
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d. Factibilidad técnica para implementar el proyecto
e. Riesgos

f. Presupuesto

Los reactivos que se clasifican en la Categoria “a” (Condiciones generales de
la infraestructura de saneamiento) evalian el alcance que podria tener una
Intervencion al sitio, como es el numero de personas que se veran
beneficiadas con la obra, lo cual se ve reflejado en el aforo de agua a tratar.
Para evaluar este reactivo también se considera el numero de habitantes que
estan conectados al sistema de tratamiento, asi como las coberturas de agua
potable y alcantarillado del municipio. Este criterio nos da una idea del
alcance que tendra el proyecto una vez implementado, en el cual se busca
que los sitios seleccionados ofrezcan el mayor beneficio social y ambiental
dentro de las posibilidades establecidas en el proyecto.

Los reactivos que se clasifican en la Categoria “b” (Tecnologia de
tratamiento y condiciones fisicas de la PTARM) estan orientados a favorecer
los sitios cuyas instalaciones y tecnologia utilizada para su operacion tienen
mejores posibilidades de ser rehabilitadas y reconvertidas a un sistema de
tratamiento de bajo consumo energético y reducidos gastos de MyO, en
comparacién con los sistemas que trabajan con procesos convencionales. En
este aspecto es preferible elegir sistemas pasivos de tratamiento, es decir,
aquellas PTARM que utilizan procesos anaerobios seguidos de un proceso
aerobio, en lugar de los sistemas aerobios intensivos, aunque existen ciertas
infraestructuras de estos tltimos con posibilidades de ser reconvertidas.

(1P

La evaluacién también contempla un reactivo en la Categoria “c
(Calidad del agua) para considerar en el proyecto el tipo de contaminantes
de acuerdo con una clasificaciéon de las aguas residuales generadas en la
poblacién, las cuales deberan ser aptas para el sistema bioldgico de
depuracién que se propone. Por otra parte, los reactivos de la Categoria “d”
(Factibilidad técnica para implementar el proyecto) valoran la factibilidad
técnica de implementar la reconversién o rehabilitacion de una PTARM de
acuerdo con la situacién actual de su funcionamiento y el estado de su
infraestructura, ademas de aspectos propios del sitio como es el espacio
disponible, la accesibilidad y las caracteristicas del terreno, con la finalidad
de anticipar cualquier impedimento en la ejecucién del proyecto. Los riesgos
asociados al sitio, como inundaciones o deslaves, también son un criterio que
se califica en los reactivos de la Categoria “e”, pues existen circunstancias
externas que podrian complicar la ejecucién del proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes en la evaluacién de sitios, acorde
con las limitantes econ6micas propias del proyecto, son los costos estimados
que conlleva la rehabilitacion de la infraestructura y reconversion
tecnoldgica del sistema de tratamiento. Para esto se defini6é un reactivo en la
categoria “f” (Presupuesto) que considera un rango de costo en millones de
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pesos (MXN), el cual favorece aquellos sitios que requieren una menor
inversion. A continuacidén, se muestran los 20 reactivos planteados en la
evaluacién de manera individual, con la descripcion de cada escala de Likert,
y siguiendo el orden de las categorias antes mencionadas.

Condiciones generales de la infraestructura de saneamiento

1) La situacién actual de la PTARM permite implementar el proyecto.
De acuerdo con el inventario reportado por la CEA Jalisco (2019b) y
lo revisado en visitas de campo.

\ 1 2 3 4 5
En operacion En operacion a En operacion Fuera de En estado de
baja capacidad intermitente operacion abandono

2) Se cuenta con cobertura de agua potable. Diagnéstico municipal
(MIDE Jalisco, 2020a).

| 1 2 3 4 5
>0a >30%a >50%a >75%a >95%a
<30% <50 % <75% <95 % <100 %

3) Se cuenta con cobertura de alcantarillado. Diagndéstico municipal
(MIDE Jalisco, 2020Db).

| 1 2 3 4 5
>0a >30%a >50%a >75%a >95%a
<30% <50 % <75% <95 % <100 %

4) El numero de habitantes conectados a la PTARM existente es
representativo para el proyecto (cifras reportadas en numero de
habitantes). De acuerdo con el dltimo censo de poblacién disponible
(ITEG, 2020). Se considera “0” si la poblaciéon atendida es mayor a 10

000 habitantes.
>0a >1000a >2000a >3000a >5000a
<1000 <2000 <3000 <5000 <10 000

5) El aforo del agua residual de la PTARM existente es el adecuado para
el proyecto (cifras en litros por segundo). Tomando el ntimero de
habitantes conectados a la red y un promedio de consumo de agua
diario de acuerdo con el tipo de poblacién.

1 2 3 4 5
>las<3 \ >3a<5 \ >5a<7 . >7as<10 >10
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Tecnologia y estado de la PTARM

1) La tecnologia de tratamiento existente en la PTARM es apropiada
para el proyecto de rehabilitacién o reconversién. Las lagunas de
estabilizacién comprenden lagunas aerobias, facultativas o de
aireacién extendida.

| 1 2 3 4 5 |
Biodiscos, lodos = Sistemas aerobios Combinacidn de Sistemas Sistemas
activados con capacidad de = sistemas aerobios anaerobios y/o anaerobios y
convencional reconversion y anaerobios lagunas de humedales
estabilizacion artificiales

2) Kl estado de las instalaciones de la planta de tratamiento permite
considerarla para su rehabilitacion y/o reconversiéon (cifras
reportadas en afios de abandono o fuera de operacién). Se considera
“0” s1 se encuentra en operacion, o si el abandono ha sido mayor a 15

anos.
\ 1 2 3 4 5
.~ >10a<15 = >5a<10 >3as<5 \ >la<3 | >0as<1 \

Calidad del agua

1) Las actividades desarrolladas por la comunidad permiten tratar las
aguas con un sistema biolégico natural (Tchobanoglous et al., 2002).

| 1 2 3 4 5
Agua con Agua residual Agua residual Agua con alta Agua residual
residuos municipal fuerte municipal débil carga organica municipal media
industriales

Factibilidad técnica para la implementaciéon

1) El espacio disponible en la PTARM existente es apropiado para
instalar un proceso de fitodepuracién (cifras reportadas en metros
cuadrados). Se considera “0” si no hay espacio disponible.

| 1 2 3 4 5
>0a >1000a >2000a >5000a > 10000
<1000 <2000 <5000 <10 000

2) El predio cuenta con vias de acceso para el traslado de maquinaria y
equipo de construccidn, y para el acarreo de materiales.

| 1 2 3 4 5
Brecha Terraceria Balastros Revestido con Revestido con
material base asfalto
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3) Cercano al predio existen bancos de materiales con explotacion de los
materiales requeridos por el proyecto (cifras reportadas en
kilémetros de distancia del predio donde se localiza la PTARM).

1 2 3 4 5
>100 .~ >75a<100 = >50a<75 | >25a<50 = >0as25

4) La topografia del terreno es adecuada para las obras de conduccion.
De acuerdo con el nivel de pendiente (expresado en %).

1 2 3 4 5
Fuertemente Colinado Fuertemente Ondulado Llano

socavado (>30 %) (>16a<30%) ondulado (>2a<8%) (£2%)
(>8a<16%)

5) El tipo de material del suelo en el predio permite realizar las obras
requeridas por el proyecto. De acuerdo con la clasificacién de
materiales de excavacién (OSHA, 2014).

| 1 2 3 4 5
Material rocoso Material de Material de dificil Material blando Material muy
(C) consistencia extraccion (B) (A1) suelto (A)
solida (B 1)

6) El tipo de suelo es adecuado para la construccién de las celdas de
fitorremediaciéon. De acuerdo con la clasificacién de tipos de suelo

(OSHA, 2014).

| 1 2 3 4 5
Suelo granular Suelo intermedio Suelo cohesivo Suelo intermedio Suelo cohesivo
inestable (C) “B-C” con fisura (B) “A-B” (A)

7) Las obras de descarga del agua residual tratada se encuentran
cercanas al predio (cifras reportadas en metros).

\ 1 2 3 4 5
> 1000 >500a >250a >100 a >0a
<1000 <500 <250 <250

8) Las obras de conduccion al area de reutilizacién del agua tratada se
encuentran cercanas al predio (cifras reportadas en metros).

\ 1 2 3 4 5
> 1,000 >500a >250a >100 a >0a
<1000 <500 <250 <250
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Riesgos

1) La profundidad del acuifero local en el predio es suficiente para
asegurar que no habra problemas de construccion (cifras reportadas
en metros).

>0a<5 | >5a<1o | >10a<15 \ >15a<25 | >25

2) La topografia del terreno permite asegurar que no habra
deslizamientos de tierras.

1 2 3 4 5

Muy alto \ Alto \ Medio \ Bajo \ Muy bajo |

3) Es bajo el riesgo de inundaciones en el predio. Se refiere a la
existencia de rios, lagos o humedales cercanos al predio que puedan
desbordar durante las lluvias.

1 2 3 4 5

Muy alto \ Alto \ Medio \ Bajo \ Muy bajo |

Presupuesto

El presupuesto estimado para la rehabilitacién y/o reconversion es suficiente
para llevar a cabo las obras de rehabilitacién y/o reconversion de la planta
de tratamiento (cifras en millones de pesos).

| >6a<8 | >4a<6 \ >2a<4 |

Nota En caso de que no se cuente con la informacién suficiente para valorar alguno de los reactlvos
presentados, la calificacién en las escalas de Likert sera 0.

Ponderacion de reactivos de Likert

Una vez definidos los 20 reactivos y sus escalas de Likert correspondientes,
fue necesario ponderar cada reactivo, asignando un peso especifico a cada
uno, lo cual permitié establecer un orden de importancia de acuerdo con la
relevancia de cada criterio a evaluar. Este orden de importancia considera
nueve valores para la ponderacion (Wi de los reactivos, los cuales se
asignaron utilizando una férmula especifica para el proceso de ponderacion
(Romero, 1996: 28) (Ecuacién 2):

1/7

(Ecuacién 2)

Wi=
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En el orden de importancia planteado, se asigno6 el mayor peso al reactivo 20, que
evalta el presupuesto estimado del proyecto. El reactivo 5, que evalta el aforo
del agua residual es el segundo en orden de importancia, seguido del reactivo 3,
referente a la tecnologia de tratamiento de la PTARM. Los reactivos 7 y 9 son
los siguientes en el orden de importancia, los cuales evalian las condiciones de
la infraestructura y el sitio. De forma consecutiva, se asign6 un peso al resto de
los reactivos utilizando la formula y siguiendo el orden de importancia. La
ponderacion completa de este ejercicio se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Pesos ponderados (W;) seleccionados
para los reactivos de Likert

Descripcion del reactivo de Likert W; 100

20 1 | El presupuesto estimado para la rehabilitacion y/o reconversion es suficiente 35.4
para llevar a cabo las obras de rehabilitacion y/o reconversion de la planta de
tratamiento.

5 2 | El aforo del agua residual de la PTAR existente es el adecuado para el 17.7
proyecto.

6 3 Latecnologia de tratamiento existente en la PTAR es apropiada para el 11.8
proyecto de rehabilitacion o reconversion.

7 4 | El estado de las instalaciones de la planta de tratamiento permite considerarla 8.8
para su rehabilitacion y/o reconversion.

9 4 | El espacio disponible en la PTAR existente es apropiado para instalar un 8.8
proceso de fitodepuracion.

4 5 | El nimero de habitantes conectados a la PTARM existente es representativo 7.1
para el proyecto.

1 6 Lasituacidn actual de la PTAR permite implementar el proyecto. 5.9

8 7 | Las actividades desarrolladas por la comunidad permiten tratar las aguas con 5.0
un sistema bioldgico natural.

10 7 El predio cuenta con vias de acceso para el traslado de maquinaria y equipo 5.0
de construccidn, y para el acarreo de materiales.

12 7  Latopografia del terreno es adecuada para las obras de conduccion. 5.0

17 7 Laprofundidad del acuifero local en el predio es suficiente para asegurar que 5.0
no habra problemas de construccién.

18 7  Latopografia del terreno permite asegurar que no habra deslizamientos de 5.0
tierras.

19 7 Es bajo el riesgo de inundaciones en el predio. 5.0

2 8 | Se cuenta con cobertura de agua potable. 4.4

3 8 Se cuenta con cobertura de alcantarillado. 4.4

11 8 | Cercano al predio existen bancos de los que se puede extraer los materiales 4.4

que requiere el proyecto.

13 8  Eltipo de material del suelo en el predio permite realizar las obras requeridas 4.4
por el proyecto.

14 8 | Eltipo de suelo es adecuado para la construccion de las celdas de 4.4
fitorremediacion.
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Fuente: elaboracién propia.

Resultados

WA

Las obras de conduccion al drea de reutilizacidn del agua tratada se
encuentran cercanas al predio.

Las obras de descarga del agua residual tratada se encuentran cercanas al

Sociedad
Ambiente
NZAZANANAN/N

3.9

3.9

El Cuadro 4 muestra los resultados de la evaluacion en las escalas de Likert
de los 20 reactivos (columnas), de acuerdo con los pesos ponderados, para
cada uno de los 26 sitios visitados (filas de acuerdo con el listado presentado
en orden alfabético).

2 3 4
220 176 355
17.6 22.0 142
17.6 17.6 284
176 176 213
176 176 213
17.6 220 213
17.6 220 213
176 220 7.1
176 220 7.1
17.6 22.0 284
17.6  22.0 355
220 176 284
22.0 220 355
17.6 17.6 142
17.6 17.6 142
176 176 7.1
176 220 7.1
17.6 22.0 355
22.0 220 142
17.6 22.0 355
220 220 213
22.0 220 355
176 176 213
220 220 284
22.0 220 355
17.6 22.0 284

sz

Cuadro 4. Resultados por reactivo (columnas)
de cada sitio (filas) evaluado

5
53.1
35.4
17.7
17.7

35.4
17.7
17.7
35.4
53.1
88.5
88.5
88.5
35.4
35.4
17.7
17.7
88.5
17.7
88.5
17.7
88.5
35.4
70.8
88.5
53.1

6
11.8
59.0
59.0
11.8

59.0
59.0
59.0
23.6
47.2
23.6
23.6
59.0
59.0
47.2
59.0
59.0
47.2
59
11.8
59
11.8
59
11.8
23.6
11.8

7
35.2
26.4
26.4
17.6
26.4
35.2
26.4
26.4
44.0

8.8
17.6
44.0

0
17.6
44.0
17.6
17.6
26.4
35.2

0
35.2

0
44.0
35.2

0

8.8

8
15
15
15
25
15
25
25
25
25
25
25
25
20
25
25
15
15
25
25
25
25
20
25
20
20
25

9
26.4
26.4
26.4

8.8
8.8
35.2
26.4
26.4
44.0
44.0

0
44.0
26.4
26.4
35.2
26.4
26.4

44
35.2
44.0
35.2
35.2
44.0
17.6

8.8

0

10
20
10
10
10
10
10
5
10
10
25
10
10
25
10
20
10
10
25
20
10
5
25
10

5
25

11
13.2
13.2
13.2
13.2
13.2
22.0
13.2
13.2
17.6
22.0
22.0
22.0
17.6
13.2
13.2
13.2
13.2
17.6
22.0
22.0
17.6
17.6
22.0
13.2
13.2
13.2

12
25
25
25
15
15
25
5
15
20

13
22.0
22.0
22.0
13.2
13.2
22.0
22.0
17.6
22.0
22.0
22.0
22.0
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
13.2

4.4

14
17.6
22.0
22.0
13.2
13.2
22.0
22.0
17.6
22.0
22.0
22.0
22.0
17.6
17.6
17.6
17.6
17.6
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0
22.0

4.4

15
19.5
19.5
19.5
11.7
11.7
19.5
11.7
11.7
19.5
19.5
19.5
19.5
15.6
11.7
11.7
15.6
15.6
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5
19.5

39

16
11.7
19.5
19.5
11.7
11.7
19.5
11.7
11.7
19.5
19.5
19.5
19.5
15.6
11.7
15.6
15.6
15.6
19.5
19.5
19.5
19.5
15.6
19.5
11.7
11.7

39

17
20
25
15
15
15
20
25
20
15
25
25
25
25
25
25
15
15
25
25
25
15
25
25
25
25
25

18
25
25
25
15
15
25
10
20
25
25
25
25
25
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
15
5

El listado completo de sitios evaluados, ordenados de mayor a menor puntaje,
se muestra en el Cuadro 5.
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19
25
25
25
15
15
25
10
15
25
25
5
25
25
25
25
25
25
25
25
25
5
25
25
25
25
5

20
106
177
177
106
106
142
177
177
177
35.4
35.4
106
177
106
106
177
177
35.4
177
35.4
142
70.8
177
106
35.4
106

2
545.4

628.7
610.8
382.5
351.8
631.8
557.5
553.6
620.8
541.0
484.7
637.9
660.3
520.3
557.6
564.1
568.5
596.7
661.8
500.7
560.5
533.4
685.4
551.9
426.3
397.2
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Cuadro 5. Resultados de la evaluacion, de acuerdo con el Puntaje (P;)
obtenido a partir de los criterios basados en la escala de Likert (E:)
y los pesos ponderados (W)

Sitios visitados Puntaje (P})  Evaluacion normalizada a 100 %

1 23. Toliman - Copala 685.4 88 %
2 19. Poncitlan- San Jacinto 661.8 85 %
3 13. Jalostotitlan 660.3 85 %
4 12. Cuquio - cabecera municipal 637.9 82%
5 6. Atotonilco - Ojo de Agua del Morén 1 631.8 81%
6 2. Arandas- Santiaguito de Velazquez 628.7 81%
7 9. Autlan de Navarro - Ahuacapan 620.8 80 %
8 3. Atengo - cabecera municipal 610.8 79 %
9 18. Poncitlan - cabecera municipal 596.7 77 %
10 | 17. Ocotlan - Rancho Viejo del Refugio 568.5 73 %
11  16. Ocotlan - San Vicente (Labor Vieja) 564.1 73 %
12 | 21. Techaluta de Montenegro - cabecera municipal 560.5 72 %
13  15. Lagos de Moreno

- Francisco Primo de Verdad (Ciénega de Mata) 257.6 72%
14 | 7. Atotonilco - Ojo de Agua del Moran 2 557.5 72 %
15 8. Atoyac - Union de Guadalupe 553.6 71%
16 | 24. Tonaya - cabecera municipal 551.9 71%
17 1. Amacueca - cabecera municipal 545.4 70 %
18 | 10. Cihuatlan - Barra de Navidad 541.0 70 %
19 22. Tepatitlan de Morelos - Capilla de Guadalupe 533.4 69 %
20 | 14. Lagos de Moreno - Betulia 520.3 67 %
21  20. San Martin Hidalgo - cabecera municipal 500.7 64 %
22 | 11. Cihuatlan - San Patricio Melaque 484.7 62 %
23 22. Union de Tula - cabecera municipal 426.3 55 %
24 | 26. Zapopan - San Esteban 397.2 51 %
25 4. Atengo - Soyatlan del Oro 1 382.5 49 %
26 | 5. Atengo - Soyatlan del Oro 2 351.8 45 %

Fuente: elaboracién propia.

Discusion

Tal como se establecié inicialmente en la ponderaciéon de reactivos, el
resultado de la evaluacion favoreci6 aquellas PTARM que requieren un
menor presupuesto para su intervencion. La calificacion de este reactivo
resultd ser determinante para los sitios mejor evaluados, ya que siete de los
diez primeros lugares del listado obtuvieron el mayor puntaje en este
reactivo. En el criterio del presupuesto se consideran diversos factores como
son la capacidad de la planta de tratamiento, la tecnologia utilizada, el
estado de la infraestructura y las dificultades para su construccién, los cuales
son evaluados en otros reactivos.

Otro reactivo que elevd la puntuacién de los sitios evaluados fue el aforo
de aguas residuales, el cual favorecia aquellas plantas que tuvieran un aforo
cercano a los 10 Ist. Sin embargo, los sitios que obtuvieron el mayor puntaje
en este reactivo no coinciden con los sitios mejor evaluados en el reactivo
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referente al presupuesto. Esto se debe a que, a mayor caudal de aguas
residuales, las instalaciones tienen una mayor capacidad y tamano, lo que
requiere de més recursos para su intervencién. Tal es el caso de la PTARM
num. 18 Poncitlan — cabecera municipal.

También se vieron favorecidas en la evaluacién las PTARM que cuentan
con un disefno basado en procesos pasivos de tratamiento, como son los
sistemas anaerobios, humedales artificiales y/o lagunas de estabilizacion. El
criterio de la tecnologia de tratamiento se relaciona directamente con el
criterio del presupuesto, ya que, de doce de los sitios con el mayor puntaje en
este reactivo, nueve también cuentan con la méaxima calificacién en el
reactivo del presupuesto.

La tecnologia de tratamiento puede ser un criterio flexible hasta cierto
punto, ya que muchas de las plantas analizadas utilizan procesos aerobios
intensivos. Aquellas con la posibilidad de una reconversiéon tecnolégica deben
ser consideradas. En el caso del sitio nim. 12 Cuquio — cabecera municipal
en particular, se trata de una PTARM basada en tecnologia de lodos
activados y aireacién extendida; sin embargo, su infraestructura permitiria
llevar a cabo la reconversion tecnoldgica a un sistema pasivo de tratamiento.

Ventajas vy desventajas del método

La propuesta metodoldgica presentada en este trabajo permite hacer la
evaluacion de otras PTARM en regiones que tengan una problematica
similar de abandono. La principal ventaja del método utilizado es la
posibilidad de ser replicado y contribuir en la recuperacion de la
infraestructura de saneamiento en otras partes del mundo. La ejecucién de
este ejercicio de decisién multicriterio propicia la asignacién de recursos de
una manera mas acertada.

La mayoria de los reactivos que se incluyen en la evaluacion se pueden
evaluar de forma objetiva, realizando una investigacion sobre los sitios y su
contexto para conocer los datos que se califican, como son las coberturas de
agua potable y alcantarillado, y el nimero de habitantes. Las visitas de
campo son indispensables para conocer las condiciones actuales de la
PTARM. El calculo de superficie para determinar el espacio disponible en el
sitio se puede realizar utilizando herramientas SIG. Otros reactivos
requieren de estudios previos para su evaluacién, como podria ser la
mecanica de suelos, levantamientos topograficos, aforos y estudios de calidad
del agua. En particular, el criterio del presupuesto es el mas complejo en su
evaluacion, por lo que se recomienda la asesoria de especialistas para poder
hacer una estimaciéon adecuada.

El método propuesto también tiene la posibilidad de ser adaptable, ya
que bajo circunstancias distintas, los criterios bajo los cuales se evalua
podrian ser diferentes. Por ejemplo, una mayor disponibilidad de recursos
podria cambiar el rango establecido en las escalas de Likert del reactivo
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referente al presupuesto, o el orden de importancia en la asignacién de pesos
ponderados. De esta forma, se podrian intervenir PTARM de mayor
capacidad y con esto tener un mayor alcance en los beneficios obtenidos en
el desarrollo del proyecto.

Sin embargo, la realizacién de este ejercicio no esta exento de errores.
Existen criterios determinantes que pudieran representar un impedimento
para lograr la implementacién del proyecto. Por ejemplo, el sitio podria no
contar con el espacio minimo para la construccion del sistema de tratamiento
propuesto, haciendo inviable el proyecto, y aun asi lograr un puntaje elevado
en el resto de los reactivos. Por esta razon, el método propuesto debe ser
abordado como un ejercicio inicial de evaluacién y comparacion, que sirva de
apoyo en la toma de decisiones sobre la recuperacion de la infraestructura de
saneamiento.

Intervencidén v recuperacion de la PTARM seleccionada

De acuerdo con los resultados de la evaluaciéon, la PTARM de Copala, Toliman
(Jalisco) fue la que obtuvo el mayor puntaje, y, en consecuencia, fue
seleccionada para la intervencién y recuperacion de su sistema de
tratamiento. La responsabilidad de los trabajos de recuperaciéon y
reconversiéon tecnolégica se asignaron a una empresa con experiencia
comprobada en el disefio y construccién de sistemas de tratamiento de aguas
residuales que utilizan procesos anaerobios y humedales artificiales. Esta
planta fue inaugurada en el afio 2009 con una inversién de MXN 6 436 997.00,
que a precios actuales (ano 2020) representa MXN 9 848 605.00. Para la
elaboracion del proyecto ejecutivo fue necesario realizar un andlisis maés
detallado al realizado en la etapa de evaluacién, en el cual se incluyé la
obtencién de los planos constructivos originales, acompanado de visitas de
campo y trabajos de exploracién, asi como la revision de manuales de disenio y
literatura para los distintos componentes de su sistema de tratamiento. Esta
etapa de revision evidencié los principales errores, tanto de disefio y
construccidn, asi como malas practicas en el MyO, que llevaron al colapso del
sistema de tratamiento y el posterior abandono de la PTARM.

En el proceso de recuperacion fue importante realizar una detallada
evaluacion de las condiciones de la infraestructura a fin de priorizar la
intervencion de aquellos componentes esenciales para recuperar las
funciones bésicas del sistema de tratamiento. Finalmente se presentd una
propuesta considerando la reconversion tecnolégica basada en procesos
naturales para mejorar la eficiencia de operacién de la PTARM y respetando
las limitantes presupuestales para el desarrollo del proyecto previamente
mencionadas. El proyecto de intervencion incluyd las obras de recuperacion,
reconversion tecnologica y la elaboracion de un manual para la operacién y
mantenimiento de la PTARM. A partir de la entrega de las obras, la
responsabilidad de dar un seguimiento al mantenimiento y operacién pasoé a
manos del municipio. Los primeros meses de operacién del sistema
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mostraron una importante reduccion en los parametros de descarga
estipulados en las regulaciones mexicanas para la reutilizacién del agua
residual en servicios publicos.

Conclusiones

El analisis y evaluacién de una variedad de PTARM con diferentes
caracteristicas en el disefio y estado de su infraestructura construida, sus
procesos y tecnologias de tratamiento, la calidad y cantidad del agua residual
a tratar, y el contexto territorial en donde se encuentra ubicada, es un
trabajo complejo que requiere de una metodologia bien fundamentada para
establecer criterios de comparaciéon. El desarrollo del proyecto de diagnéstico
en el estado de Jalisco presenté un escenario ideal para establecer una
metodologia novedosa de evaluacién aplicada a un conjunto de PTARM con
posibilidades de ser intervenidas para volver a operar bajo un nuevo sistema
de tratamiento de bajo consumo energético y reducidos gastos de MyO.

Una vez aplicada la metodologia de seleccién, los sitios con la mayor
posibilidad de rehabilitacién o reconversion deben ser examinados a detalle
para determinar un presupuesto mas preciso. Para esto es necesario la
elaboracién de un proyecto ejecutivo que ilustre los procesos constructivos y
detalles técnicos que implica su implementacién. La integracién de un equipo
multidisciplinario de trabajo, conformado por expertos en procesos de
tratamiento de aguas residuales convencionales y naturales, e ingenieria
civil hidraulica, es recomendable para contemplar las particularidades de
cada PTARM en el proceso de seleccion y en el desarrollo del proyecto
ejecutivo.

El abandono de las PTARM es un problema que se puede observar en
distintas partes del pais y otras regiones del mundo. La mala planificacién y
ejecucién de la infraestructura de saneamiento han acentuado esta
problematica. El desarrollo de este trabajo, con la aplicacién del método de
evaluacion para la seleccién de una PTARM y su posterior intervencién abre
la posibilidad de revertir esta situacién y recuperar la infraestructura
existente bajo un nuevo esquema que asegure su funcionalidad y operacién
a largo plazo.

Recuperar la infraestructura existente cobra relevancia cuando se
compara como alternativa a la construccién de una PTARM nueva. Los costos
de una rehabilitacién se reducen drasticamente; en este caso, el presupuesto
ejercido en las obras de intervencién y recuperacion fue una décima parte de
la inversion total que se necesitd para su construccién a precios actuales. Sin
embargo, como ya se ha visto en el desarrollo de la metodologia de este
trabajo, esto depende en gran medida de diferentes criterios técnicos que
deben ser analizados previamente.
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En el proceso de seleccidon del proyecto resultd beneficiada la PTARM de
Copala, localizada en el municipio de Toliméan, Jalisco. El proyecto destaca
por su atractivo costo-beneficio, en el que se logrd recuperar la funcionalidad
del sistema para el tratamiento de 3.5 ls! de aguas residuales y su
reutilizaciéon en los campos agricolas de la comunidad.
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