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RESUMEN

Recientemente se han hecho esfuerzos, por incrementar la cobertura de plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en México; sin embargo, estos esfuerzos se han enfocado principalmente en las
comunidades urbanas. Para el tratamiento de aguas residuales municipales, existen diversas tecnologias que van
desde las altamente mecanizadas y costosas, hasta las tecnologias relativamente simples y de bajo costo. El
objetivo de este trabajo, es investigar el estado actual del tratamiento de las aguas residuales municipales en las
comunidades rurales en México, asi como discutir cuales son las barreras y retos que se deben superar, para
incrementar la cobertura de plantas de tratamiento. En la mayoria de los estados, se estd dejando de atender las
pequenas comunidades rurales de menos de 2 500 habitantes, en especial aquellas 47 233 localidades con 100-2
499 habitantes, en donde es factible instalar plantas de tratamiento. En las zonas rurales se ha dado prioridad a la
cobertura de agua potable y los servicios de alcantarillado, lo que ha incrementado el volumen de aguas residuales
municipales. Los sistemas de tratamiento que mas se emplean en las comunidades rurales, que cuentan con
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, son las lagunas de estabilizacion y los humedales
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artificiales precedidos de sedimentacién o fosa séptica. Mientras que las lagunas de estabilizacidn son bastante
comunes en México, los humedales artificiales enfrentan algunas barreras, que han evitado su implementacién en
forma masiva; por el poco conocimiento de esta tecnologia y la falta de disefios accesibles a los usuarios directos.

Palabras clave: lagunas de estabilizacién, humedales artificiales, saneamiento, sistemas naturales de tratamiento.

ABSTRACT

Recently, efforts have been made to increase municipal wastewater treatment plants in Mexico; however, efforts
have focused mainly on urban communities. Municipal wastewater can be treated with different technologies
ranging from expensive and highly mechanized equipment to relatively simple and low-cost ecological treatment
systems. This paper's aim is to research the current status of municipal wastewater treatment in Mexican rural
communities, discussing the main barriers and challenges to overcome in order to increase coverage of treatment
plants in these communities. In most states, municipal wastewater treatment plants coverage in small rural
communities, with less than 2 500 inhabitants have not been taken care of, especially those 47 233 villages with
populations ranging from 100 to 2 499 inhabitants, where it is feasible to install treatment plants. In rural areas,
the priority has been given to drinking water supply and sewage, increasing the volumes of wastewater collected.
The treatment systems that are most commonly used for the small rural communities with municipal wastewater
treatment plants are stabilization ponds and constructed wetlands, followed by sedimentation or septic tanks.
Stabilization ponds are quite common in Mexico, whereas constructed wetlands have faced dome barriers
preventing their implementation on a larger scale. Some of these obstacles are: deficient knowledge about this
technology, lack of basic, easily designed manuals for potential users, etc.

Key words: constructed wetlands, natural treatment systems, sanitation, stabilization ponds.

INTRODUCCION

Para tratar las aguas residuales domésticas o municipales, existen diversas tecnologias que varian desde las
convencionales altamente mecanizadas, que demandan un gran consumo energético, hasta tecnologias ecoldgicas
de bajo costo. Los sistemas de tratamiento convencionales remueven los contaminantes, mediante procesos que
consumen grandes cantidades de energia procedentes de combustibles fdsiles, con tiempos de retencion hidraulico
cortos y requieren cantidades relativamente menores de terreno. Las tecnologias convencionales, son ventajosas
para las zonas urbanas o en areas en donde el costo del terreno representa una parte importante de los gastos de
inversion.

En general, estos sistemas de tratamiento tienen elevados costos de construccion, operacion y mantenimiento; sin
embargo, se han utilizado ampliamente y seguiran utilizandose, para el tratamiento de las aguas residuales
municipales en zonas densamente urbanizadas; por lo tanto, algunos aspectos negativos (ademas de sus altos
costos), sobre su uso se hacen cada vez mas evidentes.

Las tres consecuencias ambientales comunes a la mayoria de los sistemas convencionales son: a) el consumo de
recursos no renovables que se estan agotando con el tiempo, lo que limitarda su disposicion para las areas de
aplicacion en las que son realmente insustituibles; b) la degradacién ambiental asociada con la extraccién y uso de
combustibles fésiles, plasticos, concreto y reactivos quimicos; y c) el destino de grandes cantidades de
subproductos resultantes como el lodo generado (Kadlec y Knight, 1996; Kinwaga et al., 2004). Por otra parte, la
mayoria de los sistemas convencionales de tratamiento no reducen el contenido de patégenos en forma
significativa (Parr et al., 1999).

En contraste, los sistemas naturales de tratamiento (por ejemplo, los humedales construidos y lagunas de
estabilizacidén), requieren una mayor superficie de terreno, pero tienen ventajas importantes como la simplicidad y
confiabilidad, bajo costo, poco mantenimiento, bajo consumo de energia de fuentes no renovables y alta eficiencia
de remocién de contaminantes (Brix 1999; Kayombo et al., 2005; Arias y Brown, 2009).

Estas caracteristicas los hacen muy atractivos para los paises subdesarrollados, en donde los recursos y personal
capacitado para la operacidon de los sistemas convencionales son escasos (Ayaz y Akca, 2001; Ciria et al., 2005);
en particular para las areas rurales en las que la disposicién de terreno no sea una limitante. La mayor superficie
requerida representa su principal desventaja frente a los sistemas convencionales de tratamiento, porque hace
prohibitivo su implementacion en localidades muy pobladas en las que los costos de los terrenos, pueden provocar
gue sean incluso mas costosos que los sistemas convencionales (Ayaz y Aka, 2001).

Actualmente el porcentaje de aguas residuales municipales (ARM), que se trata en los paises subdesarrollados
apenas ronda 10% (Reynolds, 2002), mientras que en América Latina es ~14% (Silva, 2006) debido
principalmente a los altos costos de las plantas de tratamiento (Kivaisi, 2001). En México, solamente se tratan 83.6

m3 s-1 de los 23 5.8 m3 s-1 que se generan; es decir, sélo 35.5% (CONAGUA, 2010). México se sitla entre los
paises latinoamericanos, que han extendido su cobertura de tratamiento de aguas residuales domésticas en los



ultimos afos, al lado de Brasil, Chile, Colombia, Honduras, Nicaragua, Perd y Uruguay (ONU, 2005).

En el periodo 2000-2008 se construyeron numerosas instalaciones de tratamiento, pasando de 1 018 a 2 101
instalaciones. Este incremento se dio principalmente en las comunidades urbanas de mas de 15 000 habitantes
(CONAGUA, 2010), y fue posible en gran medida por la creacion de un programa de la Comision Nacional del Agua
(APAZU, programa de agua potable, alcantarillado y saneamiento en zonas urbanas), establecido para cubrir
rezagos y atender demandas de servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en localidades mayores a
2 500 habitantes.

Este programa les permite a los municipios tener acceso a financiamientos federales para la construccion de
plantas de tratamiento. Para las zonas rurales (localidades con < 2 5 00 habitantes), existe un programa similar
(PROSSAPYS, programa de agua potable y saneamiento en comunidades rurales), cuyo objetivo es en esencia el
mismo. Sin embargo, debido a los rezagos existentes en las comunidades rurales en materia de cobertura de agua
potable y servicios de alcantarillado, la mayor parte de los recursos captados del PROSSAPYS, al parecer se destina
a estos rubros. El objetivo de este trabajo es analizar y discutir cual es el escenario actual del tratamiento de las
ARM, en las comunidades rurales en cada uno de los estados y cuadles son los retos para incrementar la cobertura
de plantas de tratamiento en tales comunidades.

MATERIALES Y METODOS

En la preparacidén de este analisis se utilizé informacion sobre la evolucién en la cobertura de alcantarillado en las
comunidades rurales (CR), asi como informacién con respecto al nUmero de localidades rurales por rango de
poblacién, existentes en cada uno de los estados y la referente a las localidades rurales, que cuentan con plantas
de tratamiento. Los datos analizados y procesados se tomaron de fuentes oficiales como la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) vy el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia (INEGI), a través de sus paginas web. Esta
informacion se complementd y amplié con la informacion publicada en fuentes académicas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Cobertura de alcantarillado en las comunidades rurales y generacion de aguas residuales

La evolucidon en la cobertura de alcantarillado para la poblacion rural, se muestra en la Figura 1. Se puede observar
que en el 2008, 14.8 millones de personas estaban conectadas al sistema de drenaje. Si consideramos que en
promedio una persona gasta al dia 250 litros de agua y que 80% se transforma en agua residual (Metcalf y Eddy,

2003), significa que estos habitantes estarian generando 34.3 m3 s-1 de agua residual domeéstica.

Millones de habitantes
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Figura 1. Evolucion de la cobertura de alcantarillado en
zonas rurales, 2000-2008. Elaboracion con datos
de CONAGUA (2009D).

Figure 1. Evolution of sewage coverage in rural areas, 2000-

2008. Elaboration with data from CONAGUA
(2009b).



El incremento en la cobertura de alcantarillado definitivamente se ha privilegiado en las CR, por encima de la
instalacion de sistemas de tratamiento. En el 2007, sélo el 3.4% del recurso ejercido del PROSSAPYS fue empleado
para saneamiento, mientras que 51.5% y 34.6% se destinaron para agua potable y alcantarillado, respectivamente
(CONAGUA, 2008). Con estas acciones, en las zonas rurales la cobertura de alcantarillado pasé de 36.7% en 2000
al 61.8% en 2008 (CONAGUA, 2009b).

Esto significa la coleccion de mayores volumenes de aguas residuales domésticas, que se estan descargando sin
tratamiento en rios y arroyos cercanos o se estan utilizando en forma directa en la agricultura; afectando
negativamente la salud de los ecosistemas y de las personas. Muchas fuentes de agua para consumo humano se
estan contaminando. En 2005, las enfermedades intestinales fueron la causa del 9.7% de las muertes de nifios (as)
menores a 5 anos (627 casos) en México (De Anda y Shear, 2008) y muchos de estos casos estan relacionados con
la contaminacion del agua.

Distribucion de localidades rurales en el pais y sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales

A pesar que la poblacion en México es predominantemente urbana y la tendencia desde hace décadas es hacia una
disminucidon del porcentaje de la poblacién rural, la proporcidn de la poblacion mexicana distribuida en localidades
rurales permanece elevada (Cuadro 1). Al afio 2005, 23.5% de la poblacién; es decir, 24 276 536 personas
habitaban en 184 748 localidades rurales (INEGI, 2005). En 47 233 de estas localidades, viven entre 100 y 2 499
habitantes. Los estados con un mayor nimero de localidades rurales son Veracruz, Chiapas y Oaxaca (Figura 2). En
cada uno de los estados la mayor parte de estas localidades son aquellas con 100 a 499 habitantes.

Es altamente probable que el enfoque de "atender primero a las comunidades mas pobladas", aplicado en la
construccidon de plantas de tratamiento y la cobertura de sistemas de alcantarillado en las zonas rurales. Significa
que la cobertura de servicios de alcantarillado puede ser muy limitada en las CR de < 100 habitantes, porque
ademas en tipo de comunidades la poblacion se encuentra muy dispersa. La cobertura debe ser alta en las CR de
500 a 2 499 habitantes que suman 13 819 comunidades. Es en estas comunidades en donde es mas factible
instalar sistemas de tratamiento.

Los estados con mayor numero de localidades en estos rangos de poblacién son Veracruz, Chiapas, Estado de
México, Puebla y Oaxaca (Figura 3). Aunque de de acuerdo con la CONAGUA (2008), la cobertura de alcantarillado
se ha extendido incluso en zonas de dificil acceso; ademds, de acuerdo con el Programa Nacional de
Infraestructura 2007-2012, una de las estrategias es continuar incrementando la cobertura de alcantarillado en
zonas rurales (CONAGUA, 2009b).

Con respecto a la presencia de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTARM), en las
comunidades rurales (CR), la situacidon por estado se presenta en la Figura 4. Existen un total de 1 833
comunidades rurales que tienen un sistema de tratamiento, frente a 47 233 localidades con 100 a 2 499
habitantes. Los estados que tienen mayor numero de instalaciones son Aguascalientes, Chihuahua, Durango vy
Sinaloa, que son de mayor cobertura de PTARM en el pais. Mientras que en algunos estados como Yucatan y
Campeche, la existencia de instalaciones de tratamiento son nulas.

El tratamiento de las aguas residuales municipales en las comunidades rurales de México con datos del INEGI
(2005).

En general, los sistemas de tratamiento que mas se estan utilizando en las comunidades rurales, son las lagunas
de estabilizacién y los humedales artificiales precedidos de sedimentacion o fosa séptica (Figura 5). Existen
también instalaciones en Sinaloa, que operan mediante un reactor enzimatico; los cuales fueron construidos antes
de 2000. También se observa la presencia de fosas sépticas o sedimentacidon, que estan proporcionando soélo un
tratamiento primario. Sin embargo, la mayor parte de las aguas residuales estan recibiendo un nivel secundario de
tratamiento con sistemas naturales de tratamiento.
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numero de instalaciones en localidades rurales.

Figure §. Systems used in states where there are an increased
number of facilities in rural locations.

Es interesante encontrar que las lagunas de estabilizacién son ya bastante comunes en México (se utilizan incluso
en localidades mas grandes, desde hace décadas), el uso de los humedales artificiales es mas reciente. En 2000 no
existian PTARM con este sistema; sin embargo, en 2008 ya existia un total de 128 instalaciones (CONAGUA,

2009a). Los estados con mayor nimero de humedales son Oaxaca y Sinaloa en los que tratan 240.6 L s-1y 174.3

L s-1 de agua residual, respectivamente. Su presencia es también importante en el estado de Chihuahua. Es de
resaltar que los sistemas de tratamiento que se estan utilizando en las CR, son los mas recomendables en la
mayoria de los casos, luego entonces, el reto es cdmo multiplicar el uso de tales sistemas en todo el pais.

Retos por vencer

El incremento en el niumero de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, en las zonas urbanas del
pais es definitivamente aplaudible, al igual que el incremento en la cobertura de sistemas de alcantarillado, en el
pais y en particular en las areas rurales. Sin embargo, se puede avanzar al mismo tiempo, en el saneamiento en
las zonas rurales, si se seleccionan tecnologias alternativas o naturales de bajo costo. De acuerdo con la
informacidn recabada, las areas en donde estos sistemas se pueden aplicar son muy numerosas.

La principal desventaja de las lagunas de estabilizacidon y los humedales artificiales, es la gran cantidad de terreno
gue requieren en comparacién con las tecnologias convencionales como el sistema de lodos activados. Sin
embargo, esta desventaja puede ser un problema menor en las comunidades de 100 a 2 5 00 habitantes, e incluso
para aquellas entre 2 500 a 5 000 habitantes (1 627 localidades). En los demas estados de la republica, se debe
imitar la estrategia seguida por los estados que tienen un alto nivel de tratamiento de sus aguas residuales
municipales (Aguascalientes, Durango, Sinaloa y Chihuahua), que han utilizado tecnologias convencionales en las
grandes ciudades y tecnologias naturales en las localidades mas pequefias. En Aguascalientes se trata 96% de las
aguas residuales (INAGUA, 2010), en Sinaloa 91.8% (Pineda, 2010), y en Chihuahua, 72%.

Las lagunas de estabilizacién y los humedales artificiales, se han recomendado ampliamente por multiples autores
para los paises subdesarrollados, por su sencillez de operacion y bajo costo (Kivaisi, 2001). Como tecnologia de
tratamiento de las aguas residuales domésticas, las lagunas de estabilizacion, representan la tecnologia mas
utilizada en los paises subdesarrollados (Kivaisi, 2001; Pefla and Mara, 2004). En México se utilizan desde hace
muchos afios incluso en comunidades urbanas (Calderdon, 2007). En contraparte, el uso de los humedales
artificiales (HA) en México es aun muy limitado, a pesar que es una tecnologia bastante recomendable,
principalmente en su versidon de tipo subsuperficial.

Los HA tienen algunas ventajas importantes sobre las lagunas de estabilizacién (LE); algunas de ellas son la
minimizaciéon de olores, la no proliferacién de mosquitos (Kayombo et al., 2005), y el poderse utilizar en el sitio de
generacion de las aguas residuales, como en las casas individuales o en conjunto. Estas ventajas hacen que sea
una tecnologia muy apropiada para las comunidades de menos de 100 habitantes, los que no se dispone de
sistemas de alcantarillado. Ademas, en los HA se tiene la oportunidad de plantar especies ornamentales de valor
comercial (Zurita et al., 2008), que pueden permitir la recuperacion de los gastos de inversidn a mediano plazo.

Un andlisis de los sistemas de tratamiento que se utilizan actualmente en México, asi como de las experiencias



recientes en el uso de humedales, muestra cuales son algunas de las barreras que han frenado el uso extendido de
tales sistemas en México. La principal de ellas, es el poco conocimiento de esta tecnologia por parte del sector
empresarial mexicano, dedicado al tratamiento de aguas residuales; lo que propicia que en el momento de ofertar
sistemas de tratamiento a los municipios, sélo ofrezcan tecnologias convencionales.

Esta barrera se puede subsanar mediante una mayor participacion de las instituciones de investigacion, como el
caso del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), que dirigid la construccién de HA en las localidades de
Santa Fe de la Laguna, Quiroga, Cucuchucho Tzintzuntzan, Erongaricuaro, Erongaricuaro en la ribera del Lago de
Patzcuaro, involucrando a los pobladores (Gonzalez y Rivas, 2008).

Otra barrera es la falta de manuales de disefio y operacion accesibles a las autoridades locales y usuarios directos.
Porque si bien existe informacion en espafol en internet, esta informacion no estad disponible tan facilmente en las
comunidades. Una evaluacién de los humedales utilizados in situ en la comunidad de Akumal, Quintana Roo;
demostrdé que no estan funcionando apropiadamente porque fueron mal construidos, disefiados y manejados por
los usuarios (Varma, 2009), quienes no tuvieron a la mano la informacién y capacitacion necesaria.

El estudio de los humedales construidos en localidades rurales y urbanas en el Valle de Oaxaca, arrojé resultados
similares. Los sistemas estan operando deficientemente como resultado de un mal disefio, operacion inadecuada vy
mantenimiento nulo (Haase, 2010). Estos casos en México, demuestran que esta tecnologia se ha sobre
simplificado; lo que ha conducido al error de construirlos y abandonarlos, con la idea equivocada de que no
requieren supervision alguna ni mantenimiento. Finalmente, la barrera mas fuerte para impulsar esta tecnologia,
es la falta de integracién entre los grupos de investigacién en el pais, que trabajen con humedales artificiales.

Por lo tanto, el reto para los investigadores del agua es aportar propuestas que permitan incrementar la instalacién
de sistemas de tratamiento en las comunidades rurales, en particular de los HA. Probablemente, se debe iniciar con
la integracion de los esfuerzos aislados de diferentes grupos de investigacion en todo el pais, a través de la
conformacion de grupos de especialistas que se encarguen de coordinar la elaboracién de guias especificas de
diseno, operacién y mantenimiento, y que sirvan de interlocutores entre las comunidades, los diferentes niveles de
gobierno y el sector empresarial involucrado en el tratamiento de aguas residuales.

CONCLUSIONES

La construccién de plantas de tratamiento en las localidades urbanas altamente pobladas, resulta muy costosa por
el tipo de tecnologia que se requiere para tratar grandes volumenes en espacios reducidos. Sin embargo, para las
pequefias comunidades rurales de 100-2 500 habitantes, es posible emplear tecnologias naturales de tratamiento,
tales como las lagunas de estabilizacion y los humedales artificiales, que implican bajos costos de construccién,
operacién y mantenimiento. Las tecnologias de bajo costo, amigables con el ambiente, representan la opcién mas
recomendable para paises en vias de desarrollo como México.

Se debe promover a corto plazo, la aplicacién en las numerosas CR esparcida en todo lo largo y ancho del pais,
porque es en estas comunidades pequefias es mas comoda su implementacién. El uso de estas tecnologias en
forma masiva, principalmente los HA, cuyo uso es muy limitado, ayudaria a frenar la degradacién de los
ecosistemas acuaticos y la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas en México.

La implementacién de tales sistemas también permitiria el rehlso de las aguas residuales tratadas para la
irrigacion de los cultivos, con lo que se disminuiria el consumo de agua de primer uso. Los casos observados en el
pais, demuestran que la implementaciéon de los humedales artificiales debe ser cuidadosa, para no desalentar su
uso; para que esto sea posible, es esencial que en el pais se conformen grupos de especialistas en sistemas
naturales de tratamiento de aguas residuales, en particular de los humedales artificiales. Especialistas que
promuevan el uso de estas tecnologias, que desarrollen otras y que compartan experiencias de éxitos y fracasos,
con el objetivo comun de acelerar el saneamiento en las comunidades rurales de México.
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