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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En la actualidad existe una creciente necesidad de desarrollar métodos para evaluar el
desempefio de proyectos, y guiar las acciones y politicas para la toma de decisiones que
contribuyan de manera responsable a la sustentabilidad. La complejidad de perspectivas que
integra el concepto de sustentabilidad impone un reto importante, pues dificulta llegar a
acuerdos sobre la forma y las herramientas de evaluacién. Los indicadores han sido un
elemento central en los esfuerzos por llevar a la practica el concepto de sustentabilidad; sin
embargo, ¢qué indicadores utilizar? y ;,como aplicarlos a diversas situaciones? conlleva a un
paso con gran incertidumbre y subjetividad. En términos generales, los métodos de
evaluacion existentes, encaminados a evaluar la sustentabilidad apuntan a tres grandes
grupos: métodos generales de evaluacion ambiental, los métodos de analisis del ciclo de vida
y los métodos de evaluacion de indicadores de sustentabilidad.

Un primer grupo basados en la evaluacion ambiental se remonta a la era pre-Brutland (70s)
donde la sustentabilidad se enfocaba principalmente en los aspectos relacionados con el
cuidado del medio ambiente, tales como el consumo de recursos, la contaminacion y el
impacto en la biodiversidad. Con estos métodos, los impactos ambientales tienden a ser
identificados por usar herramientas tales como, checklists, método del marco légico, anélisis
costo-beneficio y andlisis multi-criterio. Estos métodos evaltan principalmente, el consumo
de recursos, la contaminacion, flujo de materiales y energia.

Un segundo grupo en el cual se incluyen herramientas basadas en el enfoque del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV), los cuales se remontan a la Agenda 21 (1992) donde propone la
integracién del medio ambiente y otros aspectos del desarrollo urbano, tales como las
cuestiones sociales, econdmicas e institucionales(CNUMAD,1992). Esto dio lugar a un
cambio de enfoque en el desarrollo de métodos de evaluacion del medio ambiente en donde,
el ACV como su principal promotor, aborda la sustentabilidad desde una visién mas integral
y holistica, abordando impactos desde la extraccion de materias primas, transporte, uso y
disposicion final, ademas, con el Andlisis de Ciclo de Vida Social (ACVS) se incluyen



preocupaciones de equidad y bienestar social y la necesidad de involucrar y de participacion
de las partes interesadas. Para la dimension econdmica de la sustentabilidad existe Analisis
del Costo del Ciclo de Vida (ACCV). Estas herramientas permiten reducir la subjetividad e
incertidumbre que por si solos los indicadores e indices pueden generar, debido a su robustez
y validez cientifica, sin embargo fracasan a la hora de integrar los tres aspectos en una sola
evaluacion.

Finalmente, un tercer grupo esta constituido por metodologias de evaluacion basadas en la
determinacion y generacion de indices de sustentabilidad, en los cuales se agrega o sintetiza
la informacion de los indicadores enfocados principalmente en aspectos ambientales,
economicos, y, en menor medida, sociales e institucionales, en un solo valor numérico
(Taylor et al., 1993; Harrington et al., 1994; Prescott-Allen, 2001; Sutton, 2003; Esty et al.,
2005). Sin embargo, estos enfoques, al igual que la lista de indicadores, carecen de una base
tedrica sélida y no ofrecen un marco analitico objetivo para la derivacion de indicadores. Su
construccidn requiere decisiones arbitrarias en cuanto a la seleccion, la ponderacion y la
agregacion de los indicadores (Morse y Fraser, 2005), y ofrecen una retroalimentacion pobre
al simplificar el analisis en un solo valor numérico, por lo que aportan pocos elementos para
la planificacion y la toma de decisiones.

1.2 Justificacion

A partir del informe de Brutland, el mundo es concebido como un sistema global cuyas partes
estan interrelacionadas considerandose el concepto de desarrollo sustentable como un
proceso multidimensional que afecta al sistema econdémico, ecolégico y social pasando a ser
una variable a tener en cuenta en las decisiones de la politica a nivel mundial.

Sin embargo, en los Ultimos afios, una de las cuestiones mas preocupantes ha sido el conocer
si realmente se siguen pautas de sustentabilidad, es decir, si se tienen indicadores que nos
alerten sobre la evolucion positiva 0 negativa de este proceso. Aunque, la ambigiedad del
propio concepto dificulta esta tarea, se han elaborado herramientas para generar indicadores
gue muestran aspectos de las tres dimensiones mencionadas anteriormente.

Aunque existen diversos trabajos relacionados con la evaluacién de la sustentabilidad (CSD,
2001; Spangenberg et al, 2002; Zhan, 2002; Lundin, 2003; Azapagic, 2004; Pohl, 2006;

10



Begicetal., 2007; Ness et al., 2007; Singh et al., 2007), sin embargo, parece que el problema
de la incertidumbre persiste, pues no se aborda en la mayoria de los estudios (tal y como se
puede observar en la seccion de antecedentes).

De acuerdo a la descripcion de trabajos planteada en los antecedentes, se detecta que en la
mayoria de los casos, el alcance de los estudios de sustentabilidad no considera la integracion
de los tres elementos que la conforman (ambiental, social y econdmico) y cuando aun asi
toman en cuenta los tres elementos solo se evallan las etapa de uso, descartando etapas de
fabricacion y operacién y de disposicién final de residuos. Esta situacién genera una alta
incertidumbre y subjetividad a la hora de la toma de decisiones ambientalmente responsables.

Basado en lo anterior el adoptar la l6gica difusa y el uso de un enfoque de ciclo de vida debe
ser un prerrequisito para cualquier evaluacion solida de la sustentabilidad, esto permitira
evitar que se transfieran impactos a la sociedad, a la economia, al ambiente o en las distintas
etapas del sistema analizado. La légica difusa debido a sus caracteristicas permite construir
un valor de calificacion global de sustentabilidad dependiente de la combinacion e
integracion de indicadores de sustentabilidad. Mientras que los métodos basados en el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) han mostrado un gran potencial para generar indicadores
solidos de sustentabilidad, ya que a pesar de que tradicionalmente el ACV se ha enfocado a
los impactos por contaminacién ambiental (ACV ambiental), se pueden ahora, evaluar
impactos socio-econdmicos, con un andlisis de ciclo de vida econémico y con el anélisis de
ciclo de vida social. El uso de estos enfoques, I6gica difusa mas ACV, permite cuantificar un
indicador agregado como una unidad de medida ambiental, social o econémica.

De esta manera el ACV se convierte en una herramienta, la cual permite identificar los puntos
mas criticos del ciclo de vida de un producto/proceso para conseguir mejoras ambientales y
sociales, ademéas de poder comparar los impactos de productos/servicios que tengan una
funcién o desempefio equivalente, permitiendo a los tomadores de decisiones seleccionar
productos/servicios menos dafiinos al ambiente y socialmente mas aceptables, estableciendo
un criterio general para que los productores puedan fabricar productos/ servicios que
favorezcan a la sustentabilidad.

Sin embargo para que el ACV sea una herramienta efectiva en el proceso de toma de
decisiones dentro del marco de la sustentabilidad, es necesario fortalecer los elementos de la
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normalizacion y la valoracién a través de mecanismos que consideren la incertidumbre y la
subjetividad de la forma mas estructurada posible, por lo que el uso de la l6gica difusa
maneja esta incertidumbre mediante el uso grados de pertenencia, lo cual permite manejar
informacion vaga o de dificil especificacion para generar un valor que califique el desempefio
ambiental, social y econdémico dentro del marco de la sustentabilidad.

Por lo tanto una herramienta basada en la légica difusa y el ACV la cual pueda ser utilizada
para la medicion de la sustentabilidad debe de tener .y reducir la incertidumbre generando
asi una alternativa a la hora de seleccionar, disefiar y operar distintos tipos de infraestructura
urbana.

Esta propuesta plantea la pregunta de como medir, agregar y comparar la infraestructura
urbana, en particular las PTAR, desde un enfoque de ciclo de vida del producto, y, de esta
forma contribuir de manera sustancial a la toma de decisiones de una manera imparcial y
dentro de un marco de sustentabilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1.1  Objetivo general
Desarrollar una metodologia para evaluar el desempefio de la infraestructura hidrica en el
contexto de la sustentabilidad, bajo un enfoque de ciclo de vida urbano-ambiental y social,
considerando ademas aspectos econémicos, y aplicarlo al tratamiento de aguas para apoyar

el proceso de toma de decisiones ambientalmente responsables en este rubro.

1.3.1.2  Objetivos especificos

» Desarrollar una metodologia para evaluar los impactos sociales asociados a las PTAR
utilizando un enfoque de ciclo de vida

« Determinar y evaluar los principales impactos sociales asociados a la infraestructura
hidrica con un enfoque de ciclo de vida
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» Determinar y evaluar los impactos ambientales de PTAR mediante el Andlisis de
Ciclo de Vida.

» Determinar los costos (inversion y operacion) asociados a los servicios de
infraestructura hidrica.

» Desarrollar una metodologia que permita evaluar el desempefio de la infraestructura
hidrica en el marco de la sustentabilidad utilizando légica difusa.

» Aplicar la metodologia desarrollada a las PTAR seleccionadas.

1.4 Preguntas de investigacion

¢Como se puede evaluar el desempefio de la infraestructura urbana en el marco de la
sustentabilidad, de tal forma que se facilite la toma de decisiones ambientalmente
responsables?

Al considerar que los servicios de saneamiento, en particular el tratamiento de las aguas
residuales son elementos importantes en cuanto a la infraestructura hidrica, al aplicar la
metodologia propuesta; ¢Qué tipo de acciones tecnoldgicas son las mas convenientes desde
el punto de vista de la sustentabilidad urbana?

1.5 Hipdtesis
Hipdtesis |

La herramienta de analisis de ciclo de vida permite la construccién de una metodologia de
evaluacion de la infraestructura urbana, a partir de la generacion de indicadores que integren
de manera holistica los aspectos sociales, econdmicos y ambientales desde la extraccion de
las materias primas hasta la disposicion final. Bajo este esquema, el enfoque de ciclo de vida,
permite hacer una evaluacion holistica de los efectos ambientales y socioeconémicos dentro
del contexto de la sustentabilidad urbana.

Hipdtesis 11

13



Una tecnologia combinada (anaerobia-aerobia), representa una opcién tecnoldgica viable
desde el punto de vista de la sustentabilidad, ya que permite la integracion de factores como
el uso del suelo, la tecnologia, la vivienda, la participacion ciudadana, el desarrollo
comunitario y econdémico y la planeacion ambiental. Ademas, el aprovechamiento de los
efluentes de estas plantas de tratamiento de aguas residuales, no solo representan una fuente
potencial de agua tratada, si no que genera beneficios econdmicos, sociales y ambientales,
convirtiéndose en la tecnologia mas conveniente dentro de la planeacién urbana.

1.6 Definicién de sustentabilidad

Considerando el caracter multidisciplinario de la sustentabilidad, esta puede enfocarse en
diversos fines de interés, como el sistema ecoldgico, una especie en particular o todas las
especies (biodiversidad), el sistema econdmico, una cultura, un negocio o una industria
determinada; pero invariablemente se relacionara con el sistema socioeconémico global en
el contexto de la vida ecoldgica. Esta interrelacion entre sistemas y subsistemas a traves de
escalas y rangos espaciales y temporales, genera la inquietud acerca de cuanto tiempo un
sistema o caracteristica debera ser sustentable.

Cuando se intenta propender a la sustentabilidad deberia prefigurarse el periodo al que se
refiere este propdsito; que necesariamente seria a mediano o largo plazo. Hay quienes piensas
que seria para siempre, pero nada es para siempre. La sustentabilidad no puede significar una
vida infinita, o de ser asi, nada seria sustentable (Folch, 1997).

Por lo tanto, la sustentabilidad no puede ser tomada como una panacea, Sin0 cOmo un
“instrumento para intentar hacer viable un proceso, producto o servicio. Factible desde el
punto de vista econémico, capaz de reducir los impactos ambientales y que al mismo tiempo
generar beneficios sociales para la comunidad” (Elaboracion propia). Todo esto en un lugar
concreto y en un plazo acotado, asumido en términos realistas, que proponga la explotacion
racional de los recursos que ofrece la biosfera para integrarlos en la forma mas armoniosa
posible con el entorno, mejorando la salud a largo plazo de los sistemas ecolégicos y la
calidad de vida de los ciudadanos, con el fin de apoyar a los tomadores de decisiones y
determinar qué acciones deben o no deben ser consideradas en un intento de hacer que la
sociedad se encamine hacia la sustentabilidad.
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1.7 Estructura del documento

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes y justificacion que dieron origen al desarrollo
de esta tesis, ademas se presenta el objetivo principal y objetivos especificos. Posteriormente
se presentan las preguntas de investigacion, hipotesis y una definicion de sustentabilidad, la
cual es la pauta que se sigue durante toda la investigacion.

Para tener las herramientas necesarias y cumplir con cada uno de los objetivos planteados se
realiza un revision exhaustiva del estado del arte, Capitulo 2, en donde se presenta un breve
recopilatorio del origen y evolucion del desarrollo sustentable, asi como sus principales
definiciones. Después se presenta la herramienta del ACV tanto ambiental como social y sus
limitaciones con relacion a la incertidumbre y subjetividad. En referencia a las cuestiones
sociales, se hace un estudio a profundidad del ACV social con el objetivo de proponer una
metodologia capaz de abordar y evaluar los aspectos sociales asociados a la infraestructura
hidrica. Ademas, se reconoce a la légica difusa como una herramienta capaz de tratar dichas
limitaciones y se resumen los trabajos publicados que relacionan el ACV vy logica difusay la
medicion de la sustentabilidad con l6gica difusa. También se proporciona una introduccién
a la infraestructura hidrica y se resumen los principales trabajos que abordan medicion de la
sustentabilidad en PTAR. Toda la informacion presentada justifica los objetivos que se
plantean para esta tesis y que son definidos en el capitulo 1.

En el capitulo 3 se realiz6 un analisis comparativo entre distintos municipios y delegaciones
del Estado de México y Distrito Federal. La comparativa se llevé a cabo para determinar las
regiones geograficas de estudio y las PTAR que sirven como unidad de andlisis. Este estudio
incluyo los aspectos geograficos y socioeconémicos de la region referente a la poblacion,
superficie, tasas de crecimiento, densidad de poblacion, grado de marginacion, indice de
desarrollo humano, PIB, PEA, coberturas de agua potable y alcantarillado, que a su vez
fuesen representativas de la Zona Metropolitana del Valle de México. La informacion
permitio decidir que Plantas de Tratamiento de Agua Residual se utilizaron para llevar a
cabo el ACV ambiental, el ACV social y la evaluacidén econdmica y, posteriormente aplicar
la metodologia propuesta de evaluacion de sustentabilidad.

Tomando en cuenta que uno de los objetivos de esta tesis es el desarrollo de una metodologia
para evaluar aspectos sociales, en el capitulo 4 se realiza una propuesta metodolégica que
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evalla impactos sociales asociados a la operacion de PTAR. Se evalGan veintiséis
indicadores divididos en cuatro grupos de interés. Posteriormente se utilizan puntos de
referencia para establecer y evaluar su desempefio. La metodologia propuesta se aplica a las
PTAR seleccionadas previamente en el capitulo 3.

El capitulo 5 presenta el ACV de cinco PTAR, se da cumplimiento a cada una de las etapas
del ACV vy se obtienen los impactos potenciales de cada PTAR evaluada para las categorias
de acidificacion, eutrofizacion, cambio climatico, disminucién de ozono estratosférico,
formacion de oxidantes fotoquimicos, disminucion de recursos abiéticos, toxicidad humana.

Los costos de inversion y operacion son estimados en el capitulo 6, donde se identifican se
el costo de inversion total que considera la suma del capital fijo mas el capital de trabajo. Los
costos del consumo de energia para el bombeo y distribucién del agua, mantenimiento de
instalaciones, costes de personal, productos quimicos, costo por manejo y trasporte de lodo,
y analisis de laboratorio son calculados.

A partir de la generacion de los indicadores sociales (capitulo 4), indicadores ambientales
(capitulo 5) e indicadores econdémicos (capitulo 6) se realiza una metodologia de integracion
y normalizacion basada en la l6gica difusa (capitulo 7). Este proceso aprovecha la fortaleza
tedrica del enfoque de ciclo de vida y usa la l6gica difusa para tratar la imprecisién que esta
presente en los datos y la subjetividad de los pesos, mediante el uso del modelo general de
toma de decisiones multiatributo difusa. EIl modelo propuesto tiene un doble proposito,
proporcionar un marco flexible que defina la sustentabilidad como una funcién de un nimero
determinado de variables y, al mismo tiempo que dé la maquinaria matematica para calcular
los valores numeéricos de la sustentabilidad.

En el capitulo 8 se aplica la metodologia de integracién y normalizacion propuesta en el
capitulo 7 a los PTAR establecidas en el capitulo 3, ademas, se incluye dos PTAR
alternativas. A través de la aplicacién de esta metodologia se obtienen indices parciales de
desempefio para la dimension ambiental, social y econdmica, también se obtienen los valores
globales de sustentabilidad de las PTAR analizadas permitiendo de esta forma su
jerarquizacion entre ellas.

En dltimo capitulo de este documento, el capitulo 9, se concluye que el método de
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integracion y normalizacion propuesto fortalece la medicion de la sustentabilidad en la
infraestructura hidrica porque considera la incertidumbre presenta en los datos. El orden de
preferencias obtenido entre las PTAR analizados coincide con las caracteristicas de cada una
de las alternativas y permite situar los resultados en el contexto de la sustentabilidad urbana,
lo cual no se logra cuando se utilizan métodos de sustentabilidad genéricos que se basan en
el contexto particular de ciertos indicadores ambientales.
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CAPITULO 2
2. Estado del arte

Con el propdsito de contar con la informacion general relativa a las técnicas y herramientas
para evaluar la sustentabilidad y su aplicacion a la infraestructura hidrica en particular al
tratamiento de las aguas residuales, se presenta a continuacion una resefia de las técnicas de
evaluacion, asi como del Analisis de Ciclo de Vida con sus enfoques ambiental y social, al
mismo tiempo se se describe brevemente los sistemas de tratamiento de agua residual y por
altimo los estudios recientes que se acercan al tema de evaluacién de la sustentabilidad
mediante l6gica difusa, la 16gica difusay el ACV y medicidn de la sustentabilidad en sistemas
de tratamiento de aguas residuales.

2.1. Sustentabilidad y desarrollo sustentable
2.1.1. Origeny evolucion

Aunque en la década de los afios 70s se esboz0 la definicion de desarrollo sustentable, fue la
comision Brundtland en 1987 (Nuestro Futuro Comdn, informe de la Comision Mundial
sobre el Medio Ambiente y Desarrollo) la que precisé este concepto al definirlo como “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas propias”. Tratando basicamente de una relacion
bien equilibrada entre economia y ecologia con atencién en los efectos sociales y culturales
del crecimiento econdémico.

Otro momento crucial en la historia del concepto que nos ocupa fue la cumbre de Rio 1992,
con sus resultados: la Declaracion de Rio y la Agenda 21. La Declaracién enumeray describe
los 27 principios del desarrollo sustentable, mientras que la Agenda 21 incorpora como eje
central tres dimensiones de igual importancia; la econdmica, la social y la econémica y se
define como la capacidad de las generaciones presentes para atender y satisfacer sus
necesidades legando a las generaciones futuras un ambiente sano y limpio, con recursos
naturales suficientes para enfrentar y cubrir sus necesidades de desarrollo y bienestar. De
esto se infiere que la equidad inter-generacional se basa en el principio de desarrollo
sustentable, pero también que las nociones de eficiencia, conservacion y permanencia a largo
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plazo del hébitat y los ecosistemas deben de ser parte sustantiva del mismo principio de
sustentabilidad.

Sin embargo, el significado de sustentabilidad y desarrollo sustentable, pueden definirse a
través de multiples variantes, aunque matizadas y provenientes del mismo tronco comdn
conformado por la interrelacién de los principios econdémicos, social y ambiental. La apertura
de este abanico semantico también incluye aspectos y principios, como ética, educacion,
cultura, y en ocasiones, se afiaden salud, justicia, paz y seguridad. Un informe hecho para el
Departamento del Medio Ambiente del Reino Unido contiene 13 paginas de definiciones
(Pearce, 1993), sin llegar a concretar una definicion universal. Para efectos de esta propuesta
doctoral se utiliza la definicion propia generada en el capitulo 1.

2.1.2. Definicién

Son innumerables las definiciones sobre sustentabilidad y desarrollo sustentable, y no es
objeto de este trabajo resefiarlas todas. Muller (1996) afirma que hay definiciones “para
todos” y que la definicion del Informe de Brundtland es tan amplia que todos la aceptan
porgue se basa en grandes generalidades practicamente incuestionables. Se ha convertido en
un “cliché” utilizada y definida con una gran inconsistencia (Masera et al., 2000). Marzall
(1999) enumera mas de 70 definiciones; mientras que Camino y Miiller, citados por la misma
autora enumeran 50 definiciones. Dado este panorama es que Marzall (1999) sefiala que es
preferible referirse al desarrollo sustentable como nocién y no como concepto, pues no existe
una definicién precisa.

Sin embargo, y a pesar de las importantes diferencias, hay algunos elementos centrales
presentes en casi todas las definiciones: se distinguen tres grandes dimensiones incluidas en
el concepto: la social, la ambiental y la econdmica; se postula la equidad intergeneracional o
solidaridad diacronica (preservar la “nave Tierra” para las futuras generaciones); y, se postula
la equidad intergeneracional o solidaridad sincronica (satisfacer las necesidades humanas de
las generaciones del presente).

Préacticamente todos los autores indican la necesidad de satisfacer objetivos en al menos tres
dimensiones (Miiller 1996, Marzall 1999, Masera et al. 2000, Foladori y Tommasino 2000,
Pierri 2001, von Wirén-Lehr 2001, van der Werfy Petit 2002). Algunos autores agregan otras

19



dimensiones, como la cultural, la politica y la ética (Caporal y Costabeber, 2002), aunque
éstas suelen contemplarse en una concepcién amplia de la dimensién social (Foladori,
2005b).

La dimension ecoldgica refiere a la capacidad de un ecosistema de mantener sus
caracteristicas fundamentales para su reproduccion en el largo plazo (Miiller, 1996), lo que
implica la capacidad de preservar tanto los recursos abioticos, minerales y clima, como los
recursos bidticos, en particular la diversidad de especies y genes. Algunos autores denominan
a ésta caracteristica de los ecosistemas como resiliencia, entendida como la capacidad de un
sistema de reponerse ante cambios bruscos del medio externo (Hansen, 1996). Segun
Foladori (2005b) es la dimension que presenta menos desacuerdos en su definicion, aunque
presenta dificultades importantes en su medicion.

La dimensién econdmica encuentra una mayor diversidad de definiciones, a pesar de ser
precursora de las otras dos en la medida de que la nocién de desarrollo fue precursora a la de
sustentabilidad, y referia fundamentalmente al crecimiento econémico como factor esencial
para el mismo. Para algunos autores (Muller, 1996) implica alcanzar un nivel de rentabilidad
“atractivo”; otros autores entienden que el objetivo es el crecimiento cero (Daly, citado por
Foladori, 2005b); mientras que otros mas pragmaticos plantean la necesidad de regular el
crecimiento econémico.

La dimensién social es definida como la capacidad de lograr que beneficios y costos se
distribuyan equitativamente entre grupos y generaciones, de forma tal que satisfaga las
necesidades humanas (Miller, 1996). Es la que presenta mas diferencias en su definicion,
tanto que para algunos autores el gran problema conceptual del desarrollo sustentable es
diferenciar la sustentabilidad ecoldgica de la social (Lélé, citado por Foladori, 2005b). Es
también la dimension mas postergada, porque directamente no se la considera o se lo hace
de forma secundaria (Marzall 1999, Masera et al. 2000, Foladori y Tommasino 2000).

Hasta los 90 la concepcion de sustentabilidad social impulsada por organismos
internacionales (ONU, Banco Mundial) apuntaba a la pobreza y al incremento poblacional,
pero como “puente” a los problemas ecolédgicos (Foladori y Tommasino, 2000). Sin embargo,
y luego de importantes criticas a esta nocién (Foladori y Tommasino 2000, Stiglitz, Anand y
Sen, citados por Foladori 2005b), se jerarquiza conceptualmente la mejora de la calidad de
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vida de las personas como fin en si mismo y no como un medio para solucionar los problemas
ambientales. Segun Foladori (2005b) para estos autores la participacion social es el medio
para la mejora de la calidad de vida porque es indicadora de: libertades democréticas, equidad
en las decisiones y potencia esfuerzos productivos.

2.1.3. Lasustentabilidad y la ciudad

Por su propia naturaleza, la sustentabilidad es un concepto interdisciplinario. En general la
definicion desarrollada por la Comisidn Bruntland de las Naciones Unidas en 1987, comienza
a definir la naturaleza integral del concepto (UNEP, 1987). Primero, es integral en cuanto a
que es una estrategia que existe para producir los procesos econoémicos, sociales, politicos,
ideoldgicos, ecoldgicos y ambientales que la constituyen. Estos procesos son
interdependientes y estdn interrelacionados. Juntos deben garantizar que las futuras
generaciones no sean privadas de las necesidades vitales de un modo que no exceda la
“capacidad de carga” de los ecosistemas actuales. La capacidad de carga se refiere a la
capacidad finita de los recursos de la tierra'y del ambiente para sustentar la vida, en particular
la vida animal.

La sustentabilidad de ciudades y regiones no significa sélo el aprovechamiento de la riqueza
natural y su disponibilidad para satisfacer las necesidades humanas presentes (solidaridad
intergeneracional) o futuras (solidaridad intergeneracional), implica también la nocion de
bienestar social (Lezama y Dominguez, 2006). En la ciudad, el desarrollo relacionado con
la sustentabilidad implica lograr una riqueza de capital natural en condiciones de equidad, a
la vez que se cuenta con un reconocimiento institucional y social sobre el patrimonio natural,
su importancia y valor (Lezama y Dominguez, 2006).

Una ciudad encaminada a la sustentabilidad implica diferentes relaciones de articulacién y
suficiencia con su regién, conlleva la generacién y reproduccion de recursos para su
poblacién, promover el crecimiento y disminuir las desigualdades en las condiciones de vida,
debe buscar una relacion congruente y armonica entre la reproduccién de las condiciones
generales para el desarrollo, crecimiento social y el aprovechamiento de los recursos en el
ambito natural y rural, pero ademas generar una cultura de reutilizacién y trato correcto de
residuos solidos y liquidos resultante del proceso de urbanizacion.
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Por su parte, Haughton y Hunter (1994) proponen tres principios para la “sustentabilidad
urbana”, vinculados a la sociedad y su estructura organizacional, en la medida que se
constituyen como objeto de accidon de la politica ambiental:

* Equidad inter-generacional. Cualquier actividad humana debe considerar la capacidad de
futuras generaciones para satisfacer sus necesidades y aspiraciones, referido a un principio
futuristico.

« Justicia social. Esto se refiere a las generaciones actuales, donde la pobreza es vista como
la primera causa de degradacidn por el tipo de atencion que se da, asi como a las condiciones
en las que se desarrolla. La sustentabilidad requiere un control sobre la distribucion de
recursos, en atencion a las necesidades basicas y aspiraciones comunes.

* Principio de Responsabilidades Transfronterizas, se requiere estudiar el ambiente en un
contexto global, en la necesidad de controlar la contaminacion y la transferencia, los
impactos de la actividad humana no deben involucrar un desplazamiento geografico de los
problemas ambientes. Los costos ambientes de actividades urbanas, no deben desplazarse a
través de limites metropolitanos producto del crecimiento urbano (Haughton y Hunter,
1994).

En sintesis, la sustentabilidad urbana implica no s6lo cuestiones naturales, sino un conjunto
de relaciones con elementos econdmicos y sociales de desarrollo, asi como de limites
territoriales asociados a la produccion, distribucion y consumo que permitan entender los
efectos y patrones de utilizacién de recursos naturales, energia, contaminacion de las
ciudades.

2.2. Herramientas para evaluar la sustentabilidad
2.2.1. Panorama global
El interés en el desarrollo de indicadores para evaluar los diferentes aspectos del desarrollo

sustentable ha crecido en la Gltima década. Como ejemplo de ello, El Instituto Internacional
para el Desarrollo Sustentable (I1SD, por sus siglas en inglés) tiene un compendio de
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“iniciativas de indicadores de sustentabilidad”, la que incluye mas de 600 a nivel global,
nacional, regional y local.

Los indicadores tienen gran relevancia en el proceso de planeacion, no son nimeros
abstractos; son variables que simplifican informacion relevante y hace comprensibles ciertas
areas de interés. Los indicadores son simbolos y pueden ser vistos en la forma de una medida,
un namero, un hecho, una opinién o una percepcion sobre qué hacer respecto de una
condicion o situacién especifica, y mide los cambios en esa condicién o situacion a lo largo
del tiempo. Sin embargo, especialmente, el propésito de los indicadores es evaluar las
condiciones y tendencias con relacién a los objetivos y metas trazadas e indicar si éstos (los
objetivos) se cumplen o tienen posibilidad de materializarse. Los buenos indicadores
permiten a aquellos responsables de tomar las decisiones anticipar las tendencias futuras,
midan los impactos de las politicas, identifiquen temas y problemas prioritarios, y puedan
comparar los lugares y situaciones en un momento determinado y a lo largo del tiempo
(Auclair, 2002). Hernandez (2009) postula que los indicadores precisan tres condiciones
bésicas: comunicabilidad, accesibilidad y publicidad.

Por otra parte Kuik y Gilbert (1999) realizan un intento de sistematizar las distintas
aportaciones en materia de indicadores de sustentabilidad. Para ello distinguen tres grupos:

» Indicadores agregados. Se expresa el indicador en una metrica comdn, normalmente
en términos monetarios (PNB corregido, Ahorro genuino o auténtico, IBES, etc.) o
energéticos (exergia, emergia, etc.).

* Indicadores socioecondmicos e indicadores ambientales. Se utilizan indicadores
diferenciados para los subsistemas socioecondmico y ambiental, aunque intimamente
ligados por relaciones causales. Se trata del enfoque Presion-Estado-Respuesta de la
OCDE, tambiéen seguido por Naciones Unidas, asi como el sistema de indicadores de
presion de la Unién Europea (EUROSTAT, 2000) entre otros.

» Indicadores “libres”. En esta categoria se incluyen aquellos otros indicadores que se

refieren a cualquier aspecto de la relacion medio ambiente-desarrollo con utilidad
para la toma de decisiones. El ejemplo mas conocido es el sistema de indicadores de
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Seattle Sostenible (Sustainable Seattle, 1995), con numerosos indicadores relativos a
estilos de vida sustentable.

En referencia a la esfera urbana, Alberdi (1996) reconoce que, si se persigue el objetivo de
medir la sustentabilidad, se ha de completar el analisis clasico de indicadores
medioambientales y de calidad ambiental con unos indicadores mas sofisticados. Estos han
de reflejar la capacidad del sistema urbano para absorber el estrés ambiental generado por las
actividades humanas. Alberdi propone cuatro areas para los indicadores de sustentabilidad:

» Indicadores de fuente. Referidos al agotamiento de los recursos usados por la
actividad humana en referencia a sus estados naturales y procesos bioldgicos
necesarios para sostenerlos (p.e.: consumo urbano de agua en relacion al consumo del
ecosistema natural).

* Indicadores de sumidero. Definidos para evaluar la capacidad del medio ambiente
para absorber las emisiones y los residuos (p.e.: inmisiones de 0zono).

» Indicadores de sistema de soporte ecoldgico. Destinados a controlar las variaciones
en los sistemas naturales soporte de la vida. En el medio urbano pueden referirse a
pérdida de biodiversidad en la escala local.

» Indicadores de impacto humano y bienestar. De gran uso, estos indicadores se refieren
a la medida de los problemas locales en materia de salud pudblica, desempleo,
desigualdad, vivienda, etc.

Las aportaciones realizadas se pueden agrupar basicamente en tres grupos: indicadores de
sustentabilidad fisica, de sustentabilidad integral e indices de sustentabilidad, como se
observa en la Tabla 1.

Tabla 1 Indicadores utilizados para evaluar sustentabilidad. (Alberdi, 1996)

Nombre Enfoque
Indicadores de Son indicadores de viabilidad ecol6gica, miden la distancia entre el desarrollo
sustentabilidad fisica actual u objetivo y la situacién de referencia o condiciones de desarrollo ideales.
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Indicadores de Son indicadores no referidos estrictamente a la calidad ambiental o al estado del

sustentabilidad integral medio ambiente, sino que tratan de reflejar actividades sociales que relacionan las
actividades humanas con el ecosistema

Indices de sustentabilidad Medida Unica que sintetiza la informacion considerada en materia de

sustentabilidad. Persigue la medicion del grado de avance hacia el desarrollo

sustentable.

Singh et al (2009), proporcioné un panorama de las iniciativas, indicadores e indices de
sustentabilidad mas recientes y relevantes que ya son usados como practicas recurrentes para
la toma de decisiones. Entre estos se encuentran, indices de desarrollo, indices basados en el
mercado econdmico, indicies basados en los ecosistemas, etc. Singh, concluye que aun existe
un creciente nimero de iniciativas para medir la sustentabilidad, pero que solo pocos de ellas
tienen un enfoque holistico que considera los aspectos ambientales, econémicos y sociales.
Ademas (Singh) menciona que los impactos sociales, econémicos y ambientales de cualquier
producto/proceso se extienden a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida, por lo que
“el enfoque de ciclo de vida debe ser un requisito para toda evaluacion de sustentabilidad,
motivo por el cual esté marco tedrico se enfoca en el Andlisis de Ciclo de Vida, indices de
sustentabilidad y logica difusa como herramientas generadora e integradora de indicadores
para evaluar la sustentabilidad.

2.3. Indices de sustentabilidad

De cara a la toma de decisiones, resulta muy Gtil manejar una Unica medida que sintetice la
informacion considerada en materia de desarrollo. La construccién de indices o indicadores
sintéticos de sustentabilidad persigue la medicion del grado de avance hacia el objetivo del
desarrollo sustentable en términos genéricos, de ahi que la pérdida de informacion derivada
del uso de un numerario comun para agregar los indicadores, no siempre sea relevante. Sin
embargo, se plantean problemas ya conocidos derivados de la heterogeneidad de los mismos,
asi como la simplificacion excesiva, lo cual dificulta el poder recoger todas las interrelaciones
entre los subsistemas (Gallopin, 1997).

Derivado de los problemas de inconmensurabilidad (imposibilidad de comparacion de dos
teorias cuando no hay un lenguaje tedrico comun) y pérdida de informacion que aparecen al
expresar los indicadores en una escala comin monetaria 0 energética, resulta una alternativa
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interesante el uso de técnicas multicriterio para la ponderacion y agregacion de informacion
multidimensional (Munda et al., 1994). Sin embargo, estos métodos estadn llenos de
subjetividad en la ponderacion de los distintos aspectos de la sustentabilidad y suelen dar
como resultado diferentes opciones (Kuik y Gilbert, 1999). Para evitar este hecho, es
necesario que estén relacionadas las reglas de agregacion de los indicadores simples con las
reglas que definen las interrelaciones entre el conjunto de indicadores seleccionados,
constituyendo un auténtico modelo de la realidad. En este sentido, Gallopin (1997) apuesta
por la seleccion de indicadores que representen variables o propiedades del sistema completo,
es decir, indicadores holisticos.

Esta idea se complementa con el hecho generalizado de la falta de datos y la poca calidad de
los mismos, tal y como atestiguan todos los anexos metodoldgicos de los trabajos realizados
en materia de indicadores de sustentabilidad. Este problema condiciona sin duda el uso
posterior de esta informacion en modelos de toma de decisiones, por lo que es necesario
trabajar con enfoques probabilisticos centrados en el anélisis de las politicas generales y las
interrelaciones entre sistemas ecoldgicos y humanos, mas que en la prediccion de indicadores
especificos. En este sentido Rutherford (1997) afirma que “se ha de conceder un mayor
énfasis al uso de informacion incompleta o cualitativa, incluyendo modelos de l6gica difusa,
modelos de redes neuronales y otras técnicas no estadisticas parecidas”.

2.4. Algunas metodologias especificas

En la préactica, se trata de unos indicadores claramente orientados a la toma de decisiones y
a las respuestas sociales derivadas de aquellas, mas que a la descripcion exhaustiva de la
relacion entre los ecosistemas naturales y artificiales o humanos, o el analisis a largo plazo
de dicha relacion. Es quizés por esta razon, su utilidad social y politica, que no exista una
metodologia unica en materia de indicadores de desarrollo sustentable, pues realmente ésta
depende del concepto y modelizacién de la sustentabilidad que se realice previamente. A
continuacion se exponen otros marcos conceptuales relevantes a escala internacional que
destacan por su utilidad préactica.

Tabla 2 Metodologias e iniciativas para evaluar sustentabilidad

Nombre Enfoque Autor
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Modelo AMOEBA Modelo general de descripcion y gestién de ecosistemas en base a
indicadores, seleccionando una serie de variables- objeto sobre las
gue se determina cuantitativamente tanto el valor actual como el
valor de referencia que ha de tomar para asegurar la sustentabilidad
del ecosistema. Se representan dichas variables en forma de radar o
ameba en el que se dibuja una silueta en base a las distancias entre
los valores de referencia y los actuales. Esta disparidad se utiliza
para medir el grado de sustentabilidad actual, estableciendo los
impactos que sobre el ecosistema tienen los distintos escenarios a
la hora de la toma de decisiones.
Mapas de evolucion de la | Constituyen una herramienta gréafica para mostrar informacion para
sustentabilidad evaluar los avances hacia la sustentabilidad derivados de cierta
decision. De igual forma que el modelo AMOEBA, se seleccionan
las dimensiones importantes del problema que son representadas
en ejes.
Indice de sustentabilidad | Desarrollada por el Instituto Internacional para el Medio Ambiente
Europeo Urbano (I1EU). Se estructura segiin un modelo ABC, utilizado para
estructurar el sistema de indicadores, persiguiendo homogeneidad,
y una tipologia de indicadores (tres dimensiones), mediante los
cuales se crea un indice final (ISE), el cual mide el progreso hacia
la sustentabilidad urbana
Barémetro de la indice para medir y comunicar a la sociedad el bienestar y progreso
sustentabilidad hacia la sustentabilidad. Utilizan una escala positiva en donde los
indicadores seleccionados son definitorios de la situacion de
referencia que persigue. La escala tiene dos ejes, uno para el
bienestar humano y otro para el bienestar del ecosistema. Su
interseccion referencia el bienestar global y el progreso hacia la
sustentabilidad. EI barémetro esté dividido en cinco &reas, que
permite el refinamiento de la escala y de las situaciones
intermedias definidas por el usuario.
Modelo Bandera Este modelo relaciona la toma de decisiones con el uso de
umbrales criticos para cada uno de los indicadores de
sustentabilidad seleccionados. Tras estandarizar la escala de todos

los indicadores, se definen umbrales criticos en términos de

Brink (1991)

Claytony
Radcliffe (1996)

IUE (1994)

Prescott-Allen

(1997)

Bergh y Hofkes

(1998)
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intervalos, lo que permite cierta flexibilidad a la hora de aplicar los
criterios de sustentabilidad. A cada uno de los segmentos se le
asocia un significado concreto: bandera verde, no hay razén para
preocuparse, bandera amarilla: hay una alerta. Bandera roja:

intervenir la tendencia y bandera negra: detener inmediatamente

las acciones
Sistema de Indicadores Propone 49 indicadores esenciales divididos en desarrollo UNCHS/Habitat
Urbanos socioeconémico, medio ambiente, infraestructura, gobierno local, (1997)

transporte y vivienda. Tienen la intencidn de servir de base para
establecer a nivel mundial una red de observatorios urbanos que
permitan la implementacion de los programas Habitat y Agenda
21. Estos indicadores son utilizados por las ciudades que participan
en el foro ambiental urbano, red de ciudades y comunidades que
trabajan aspectos relativos al medio ambiente urbano.
Indicadores comunes Es una integracion de los indicadores utilizados ya por algunas CE (2000)
europeos ciudades o propuestos anteriormente por determinadas agencias.
La base para la integracion de este sistema de indicadores la
proporcionan los &mbitos o principios de la sustentabilidad.
Igualdad e inclusién social, gobierno local, relaciones locales,
economia local, proteccion medioambiental, herencia cultural. El
conjunto final de indicadores estas formado por diez medidas.
Agencia Europea del En el informe “Medio Ambiente en Europa” (EEA/AEMA, 1995) AEMA (1995)
Medio Ambiente (AEMA) se proponen, dentro del apartado urbano, 55 indicadores
ambientales agrupados en 16 atributos urbanos y centrados en 3

temas: Disefio urbano, flujos urbanos y calidad ambiental urbana.

Organizacion para la La aportacion de la OCDE ha sido la de clarificar la distincion OCDE (1995)
Cooperaciény el entre indicadores descriptivos (de Presion y Estado) y de ejecucién
Desarrollo Econdmico (de Respuesta). Bésicamente los primeros son derivados de las
(OCDE) medidas de las condiciones existentes y los de ejecucion ayudan a

identificar la correspondencia, o ausencia de esta, entre
condiciones ambientales y una meta o politica. La lista de
indicadores ambientales se completa adoptando la clasificacion
PER a un total de 72 indicadores que constituyen el conjunto de

indicadores medioambientales
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Organizacion Mundial de La OMS propone 57 indicadores de ciudades sustentables que
la Salud (OMS) incluye cinco apartados: salud, servicios sanitarios, medio
ambiente, socioeconémico e informacién general.
Indicadores de referencia La Auditoria Urbana se plantea como objetivo la obtencion de
de la auditoria urbana informacion comparable sobre el estado socioeconémico y
ambiental de las ciudades europeas. Para ello se proponen 33
indicadores sobre cinco ambitos: aspectos socioeconémicos,

participacién, educacion y formacién, medio ambiente, y cultura'y

ocio.
Indicadores de Seattle Uno de las iniciativas que ha tenido una mayor repercusion
Sustentable mundial al ser precursor de todo un proceso en la toma de

decisiones de indicadores fue el Foro Civico y de Voluntarios de
"Seattle Sostenible", fundado en 1991, con el deseo de aumentar la
vitalidad cultural, econémica, ambiental y social de la ciudad. Lo
primero fue desarrollar un set de indicadores ad hoc para la
Comunidad de Seattle mediante un proceso participativo y con
expertos. Como resultado se seleccionaron 40 indicadores,
divididos en medio ambiente, poblacién y recursos, economia,
cultura y sociedad. Posteriormente se elaboré una estrategia de
actuacion que esté en funcionamiento y revision permanente
Indicadores de Desarrollo El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética
Sustentable en México (INEGI) y el Instituto Nacional de Ecologia (INE)/Semarnat
proponen un conjunto de indicadores disefiados y agrupados de
acuerdo con: criterios tematicos que cubren lo expuesto en cada
uno de los 40 capitulos de la Agenda 21, distribuidos en cuatro
categorias —social, econémica, ambiental e institucional- por su
naturaleza dentro del esquema PER, distribuidos asi: presion 43,
estado 54 y respuesta 37, que totalizan 134 indicadores, cuyos
objetivos son, por un lado, proporcionar a los expertos y al pablico
en general un conjunto de indicadores que contribuyan tanto al
conocimiento de la problemética de sustentabilidad como a apoyar
el disefio de las estrategias y politicas de desarrollo sustentable en

nuestro pais, y por otro, sentar las bases metodoldgicas que

CE (2000)

(Sustainable

Seattle, 1995).

INEGI (2000)
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permitan continuar el trabajo de elaboracidn y actualizacion de

dichos indicadores.

2.5. Analisis de ciclo de vida

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV), de acuerdo a la Norma ISO 14040 (ISO, 1997), se
define como una técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados con un producto: compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas,
e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en relacion con los
objetivos del estudio”.

El Analisis de Ciclo de Vida es un proceso en el que se reconocen los siguientes pasos:

» Definicion del objetivo y alcance

» Analisis del inventario del ciclo de vida
» Evaluacion del impacto del ciclo de vida
» Interpretacion del ciclo de vida

En la figura 1 se ilustran las conexiones entre estos cuatro pasos y se puede reconocer que se
trata de un proceso iterativo, el cual permite incrementar el nivel de detalle en sucesivas
iteraciones.

/ Estructura de ACV \

Definicion

Yaloance . =2
Aplicaciones directas:

I -Desarrollo y mejora del
producto

ﬁ:lzlrl:;srizel =y Interpr ion » -P ifi ion estratégica

< -Politica publica
I -Marketing
. -Otros
dotimpacto o=

N2 _/

Figura 1 Estructura del ACV (1SO14040-44 2006)

El primer paso, definicion de objetivo y alcance, debe expresar claramente el propoésito y la
extension del estudio, ademas debe describir claramente el o los sistemas estudiados y la
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unidad funcional, que es la base de comparacién, en la que se cuantifican las entradas y
salidas funcionales de un sistema del producto.

Los estudios de ACV no comparan los productos entre si, sino el servicio que brindan dichos
productos. Por ejemplo, si se va a hacer un ACV comparativo entre pinturas de agua la unidad
funcional, podria ser la cantidad de pintura que se requiere para pintar una pared de 1m? con
ciertas caracteristicas, y bajo esta consideracion se puede establecer 1 litro de pintura de la
marca Ay 1.5 litros de pintura de la marca B, como la unidad funcional.

Debido a su naturaleza global un ACV completo puede resultar extensisimo. Por esta razon
se deberan establecer unos limites que deben de estar perfectamente identificados. Los limites
del sistema determinaran qué procesos unitarios deberan incluirse dentro del ACV. Varios
factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacion prevista del estudio, las
hipotesis planteadas, los criterios de exclusion, los datos y las limitaciones econémicas y el
destinatario previsto.

Posteriormente, el analisis de inventario del ciclo de vida (ICV), comprende la obtencion de
datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un
sistema del producto, tomando como referencia la unidad funcional. Esas entradas y salidas
pueden incluir el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociadas con el sistema
a lo largo del ciclo de vida, es decir, desde la extraccion de las materias primas hasta la
disposicién final. Las interpretaciones pueden sacarse de esos datos, dependiendo de los
objetivos y alcance del ACV. Esos datos también constituyen las entradas para la evaluacion
de impacto de ciclo de vida (1ISO, 2006).

El paso de la Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (AICV), va dirigido a evaluar la
importancia de los potenciales impactos ambientales utilizando los resultados del analisis de
inventario. En general, este proceso implica la asociacion de datos del inventario con
impactos ambientales especificos tratando de valorar dichos impactos. El nivel de detalle, la
eleccion de impactos evaluados y las metodologia usadas dependen del objetivo y alcance
del estudio (ISO, 2006).

Considerando que en la practica, el ICV es una larga lista de emisiones y recursos utilizados;
el propdsito de la evaluacion del impacto del ciclo de vida, es determinar la importancia
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relativa de cada elemento del inventario y agregar las intervenciones en un conjunto méas
pequefio de indicadores, o de ser posible, en un solo indicador global. Este paso permite
identificar aquellos procesos que contribuyen de manera significante al impacto global, o
comparar productos o servicios.

El AICV consiste de dos elementos obligatorios: clasificacion y caracterizacion, con los
cuales se obtiene el Perfil del AICV y tres elementos opcionales: normalizacion, agrupacion
y pesaje (Figura 2).

I1ISO 14042 (1SO, 2006), define los elementos obligatorios del AICV de la siguiente forma:

Clasificacion.- Es la asignacion de los datos del inventario a las diferentes categorias

de impacto, tales como calentamiento global, disminucion de la capa de 0zono, etc.

- Caracterizacion.- Se refiere al calculo del indicador de impacto para cada una de las
categorias de impacto seleccionadas, usando factores de caracterizacion, los cuales
son estimados usando modelos de caracterizacion.

- / Elementos obligatorios \

Seleccion de categorias de impacto y modelos de caracterizacion

Agregacion de los resultados del inventario

Calculo del indicador resultante por categoria

S 4

Resultados de indicador por categoria (Perfil de impacto del ciclo de vida)

Elementos opcionales
*Normalizacion
*Agrupacion
*Valoraciéon
*Andlisis de calidad de los datos

Figura 1 Elementos del impacto ambiental del ciclo de vida. Fuente I1SO 14042 (1SO, 2006)
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De acuerdo a Finnveden (1996), dichos modelos de caracterizacion pueden estar basados en

efectos intermedios (midpoints) o efectos finales (endpoints).

Los elementos opcionales del AICV también son definidos por la norma 1SO 14042 (I1SO,

2000), que establece lo siguiente:

Normalizacion.- Es el calculo de la magnitud del indicador de impacto. Para ello se
usa informacion de referencia, como las emisiones en un area determinada,
previamente caracterizadas por el mismo método de caracterizacion.

Agrupacion.- Es el proceso de clasificar las categorias de impacto por grupos de
impacto similar o por categorias en una jerarquia determinada, por ejemplo, alta,
media o baja prioridad.

Pesaje 0 valoracion.- Consiste en establecer unos factores que otorgan una
importancia relativa a las distintas categorias de impacto para después sumarlas y
obtener un resultado ponderado en forma de un Unico indice ambiental global del
sistema.

Analisis de la calidad de los datos.- Este elemento ayuda a entender la fiabilidad de
los resultados del AICV. Se considera obligatorio en analisis comparativos.

Finalmente, la interpretacion que es la fase de un ACV donde se evaltan los resultados y se

plantean conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente

con el objetivo y alcance del estudio (ISO, 1997).

La interpretacion puede estar basada en los resultados de los siguientes elementos opcionales
del LCIA (Finnveden et al., 2002):

Normalizacion sin la posterior agrupacion o pesaje, y los resultados son analizados
en la interpretacion.

La normalizacion se lleva a cabo antes de un ejercicio de agrupacion.

Normalizacion antes del pesaje.

El pesaje es realizado sin ninguna normalizacion previa.
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2.5.1. Laincertidumbrey la subjetividad en el ACV

A pesar de que el Andlisis del Ciclo de Vida es una herramienta que se esta desarrollando
rapidamente, aln requiere de mucho trabajo para alcanzar el consenso y superar las
limitaciones que ahora presenta, las cuales se relacionan principalmente con la incertidumbre
y la subjetividad, debido a que:

Existen incertidumbres en:
* los datos
» lametodologia para el anélisis del inventario y la evaluacion del impacto,
» ladescripcion del sistema en estudio, y
» en los datos usados como referencia para la normalizacion.

El pesaje involucra elementos ideoldgicos y valores éticos que no pueden determinarse
objetivamente (Glereca, 2006).

A continuacion se describen las situaciones que dan lugar a la presencia de incertidumbre.

a) En los datos.- Porque hay mucha variacion entre las diferentes bases de datos, lo cual
puede deberse a errores, a diferentes procedimientos de reparto o a diferentes niveles de
tecnologia, existentes en el mismo momento en el mismo pais (Finnveden, 2000).

b) En la descripcidn del sistema.-Porque los resultados dependen de los aspectos claves que
rodean al sistema (tipo combustible incinerado para producir calor), lo cual es fuente de
incertidumbre (Finnveden, 2000).

c) En los datos usados como referencia para la normalizacién.- Ya que no siempre existen
inventarios de emisiones ni metas establecidas para las areas y periodos de referencia
(Glereca et al. 2005).

En cualquier caso, las incertidumbres se pueden reducir pero nunca eliminar (Guereca, 2006).

Por otra parte, se reconoce que el pesaje involucra elementos ideoldgicos y valores éticos que
no pueden determinarse objetivamente, debido a lo siguiente:
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El elemento de la caracterizacién nos da un indicador de impacto potencial para cada
categoria y por cada sistema estudiado de tal forma que se pueden realizar comparaciones
entre sistemas confrontando cada una de las categorias, con el inconveniente de que algin
sistema presentara menores impactos para determinadas categorias y otro sistema serd menos
impactante en otras. Con lo cual, las comparaciones se vuelven complejas y la toma de
decisiones sigue siendo confusa y demasiado subjetiva.

Para solventar esto el elemento de la valoracion o pesaje en el AICV, busca facilitar la
comparacion entre sistemas generando indicadores, a través del uso de factores numéricos
basados en elecciones de valor (Pennington et al 2004). Este paso es muy controversial
porque implica consideraciones subjetivas que se ven influidas por las percepciones o puntos
de vista (Finnveden, 1996, Hofstetter, 1998 y Turker, 1998), lo cual propicia que los
resultados que dependen del pesaje siempre pueden ser cambiados por quien realiza el
estudio.

A pesar de las limitaciones expuestas anteriormente, el Analisis del Ciclo de Vida constituye
un marco objetivo y cientificamente robusto, para el apoyo en la toma de decisiones
ambientales (Guereca, 2006).

2.6. Logica difusa

Considerando la incertidumbre y la subjetividad implicitas en el ACV, parece que una
descripcion con la ayuda de los nimeros difusos podria ser mas realista que una descripcién
con nameros nitidos. Por ésta razdn, en ésta seccion se exponen los principios generales que
rigen la légica difusa.

El término difuso o borroso aplicado a la logica, procede de la expresion “Fuzzy sets”
(conjuntos difusos), acufiada por Lofti A. Zadeh en 1965, cuando la teoria de los conjuntos
borrosos fue presentada por primera vez. Pero la idea que se esconde detras de ésta teoria no
es nueva, en la tabla 1.2, se presenta la cronologia del desarrollo de la légica difusa.

La principal motivacion de la teoria de conjuntos borrosos (Zadeh, 1965), es la construccion
de un marco formal que permita el tratamiento y la manipulacion de la incertidumbre presente
en numerosos ambitos del conocimiento humano. Todos conocemos que la teoria clasica de
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conjuntos establece que los distintos elementos de un universo pueden pertenecer a un
conjunto o no. Asi, por ejemplo, si consideramos el universo de los nimeros naturales
positivos:

U={1,2,3,4,5, ...}

Podriamos decir que 3 pertenece al conjunto de los nimeros impares, mientras que 8 no.
Igualmente, 9 pertenece al conjunto de los nimeros mayores que 5, mientras que 3 no. La
pertenencia a un conjunto de diferentes elementos suele representarse graficamente mediante
la denominada funcién de pertenencia, como la que se muestra en la Figura 3. En la funcion
de pertenencia toman valor 1 aquellos elementos que pertenecen al conjunto, mientras que
toman valor 0 aquellos que no pertenecen.

12345678910

Figura 2 Representacion gréafica de la funcion de pertenencia del conjunto ""'niimeros mayores que
5'". La funcion toma valor 1 para aquellos elementos del universo que pertenecen al conjunto, y 0
para el resto.

Los conjuntos borrosos proporcionan una manera de definir conjuntos para los que la
pertenencia sea una cuestién de grado, o no esté completamente definida. Establecen una
frontera gradual entre la no pertenencia y la pertenencia, y por tanto conforman una
herramienta para el modelado de la imprecision o la incertidumbre.

Para ilustrar el concepto de conjunto difuso Zadeh (1965) presento el ejemplo del conjunto
“hombres altos”. Segun la teoria de la logica clasica el conjunto “hombres altos” es un
conjunto al que pertenecerian los hombres con una estatura mayor a un cierto valor, que
podemos establecer en 1.80 metros, por ejemplo, y todos los hombres con una altura inferior
a este valor quedarian fuera del conjunto. Asi tendriamos que un hombre que mide 1.81
metros de estatura perteneceria al conjunto “hombres altos”, en cambio un hombre que mida
1.79 metros de altura ya no perteneceria a ese conjunto. Sin embargo, no parece muy légico

36



decir que un hombre es alto y otro no cuando su altura difiere en dos centimetros. El enfoque
de la logica difusa considera que el conjunto “hombres altos” es un conjunto que no tiene
una frontera clara para pertenecer o no pertenecer a él, mediante una funcion que define la
transicion de “alto” a “no alto” se asigna a cada valor de altura un grado de pertenencia al
conjunto, entre 0 y 1. Asi por ejemplo, un hombre que mida 1.79 podria pertenecer al
conjunto difuso “hombres altos” con un grado 0.8 de pertenencia, uno que mida 1.81 con un
grado 0.85, y uno que mida 1.50 m con un grado 0.1. Visto desde ésta perspectiva se puede
considerar que la légica clasica es un caso limite de la logica difusa en el que se asigna un
grado de pertenencia 1 a los hombres con una altura mayor o igual a 1.80 y un grado de
pertenencia 0 a los que tienen una altura menor (Figura 4)

Alto

0 No alto
1.80

Altura (m)

’

Vision de la l6gica difusa

Visién de la légica clasica

Figura 3 Grafica de las funciones de pertenencia para la lgica difusa y la ldgica clasica.

De acuerdo a Mendel (1995), los conjuntos difusos pueden ser considerados como una
generalizacién de los conjuntos clésicos: la teoria cldsica de conjuntos sélo contempla la
pertenencia 0 no pertenencia de un elemento a un conjunto, sin embargo la teoria de
conjuntos difusos contempla la pertenencia parcial de un elemento a un conjunto, es decir,
cada elemento presenta un grado de pertenencia a un conjunto difuso que puede tomar
cualquier valor entre 0 y 1. Este grado de pertenencia se define mediante la funcién
caracteristica asociada al conjunto difuso: para cada valor que pueda tomar un elemento o
variable de entrada x la funcion caracteristica ua(X) proporciona el grado de pertenencia de
este valor de x al conjunto difuso A.
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Formalmente, un conjunto clasico A, en un universo de discurso U, se puede definir de varias
formas: enumerando los elementos que pertenecen al conjunto, especificando las propiedades
que deben cumplir los elementos que pertenecen ese conjunto o, en términos de la funcién
de pertenencia ua(x):

lSIXt/—\L

#A(X):l,\_:,_,ﬁ . Ecuacion 1

Considerando la Ecuacion 1, se puede decir que el conjunto A es matematicamente
equivalente a su funcion de pertenencia ua(x), ya que al conocer ua(x) se conoce A. Un
conjunto difuso en el universo del discurso U se caracteriza por una funcion de pertenencia
ua(X) que toma valores en el intervalo [0.1], y puede representarse como un conjunto de pares
ordenados de un elemento x y su valor de pertenencia al conjunto:

A={(x, u, (x))xeU} Ecuacion 2

Muchos conceptos de teoria clasica de conjuntos se pueden hacer extensivos a los conjuntos
difusos, otros son exclusivos e inherentes a la teoria de conjuntos difusos. A continuacion se
presentan los conceptos mas utilizados (Pérez, 2005):

El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un conjunto “crisp”
(nitido) que contiene todos los elementos de U que tienen un valor de pertenencia distinto de
cero en A, esto es,

sop(x) ={x€U|, (x) >0} Ecuacion 2

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningun elemento tendremos un conjunto
difuso vacio. Si el soporte de un conjunto difuso es un solo punto tendremos lo que se conoce
como “singleton” difuso.

El punto de cruce de un conjunto difuso es el punto de U cuyo valor de pertenencia al
conjunto es igual a 0.5.

Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y sélo si sus funciones caracteristicas ua(x) y
us(X) son iguales.
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El conjunto difuso B contiene al conjunto difuso A, estoes AC B, siysdlosi y, (X) < 14, (X)
paratodox€U .

La funcion de pertenencia proporciona una medida del grado de similitud de un elemento de
U con el conjunto difuso. La forma de la funcion caracteristica utilizada depende del criterio
aplicado en la resolucion de cada problema y la Unica condicion que debe cumplir es que
tome valores entre 0 y 1, con continuidad. Las funciones caracteristicas mas cominmente
utilizadas por su simplicidad matematica y su manejabilidad son: triangular, trapezoidal,
gaussiana y sigmoidal (Figura 1.7) (Yeny Langari, 1999).

1 1 -
05 0.5 -
o o
] 50 100 o 50 100
(a) (b)
1 1 -
05 0.5 -
o o
] 50 100 o 50 100
(c) (d)

Figura 4 Algunas de las funciones caracteristicas méas habituales: (a) triangular, (b) trapezoidal, (c)
gaussiana y (d) sigmoidal. Fuente Pérez (2005)

El nimero de funciones de pertenencia asociadas a una misma variable es elegido por el
experto: a mayor numero de funciones tendremos mayor resolucién pero también mayor
complejidad computacional; ademas estas funciones pueden estar solapadas o no, el hecho
de estar solapadas pone de manifiesto un aspecto clave de la l6gica difusa: una variable puede
pertenecer con diferentes grados a varios conjuntos difusos a la vez, es decir, “el vaso puede
estar medio lleno y medio vacio a la vez”.

Al igual que sucede en la teoria clésica de conjuntos, en la teoria de conjuntos difusos también
se definen operaciones, la figura 1.8 ilustra los siguientes operadores:
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e La interseccion de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso AN B en U
con funcidn caracteristica:

Hpes (9) = min[, (X), 15 (¥)] Ecuacion 4

e La unién de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso AU Ben U cuya
funcidn de pertenencia es:

Hpus (X) = mé'x[luA(X)nuB (X)] Ecuacion 5

« El conjunto complementario A de un conjunto difuso A es aquel cuya funcion
caracteristica viene definida por:

U (X) =1= 1, (X) Ecuacion 6
Las operaciones basicas entre conjuntos difusos pueden permitir una asociacion robusta

matematicamente, entre los resultados del analisis del ciclo de vida y la construccion objetiva
de conclusiones y recomendaciones de tal forma que se facilite el proceso de toma de

decisiones.
Pa Mg
1 1
T ﬂk +
0 s 8 W0 4 x‘}
(a) (b)
A
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Figura 5 Las operaciones basicas entre conjuntos difusos pueden permitir una asociacién robusta
matematicamente, entre los resultados del analisis del ciclo de vida y la construccién objetiva de
conclusiones y recomendaciones de tal forma que se facilite el proceso de toma de decisiones.



2.7. Medicion de la sustentabilidad con logica difusa

Varios estudios recientes han usado la l6gica difusa para evaluar sustentabilidad:

Phillis y Andriantiatsaholiniaina (2001) desarrollaron un modelo Ilamado
“Evaluacion de la sustentabilidad mediante l6gica difusa” (SAFE, por sus siglas en
inglés), el cual provee un mecanismo para medir el desarrollo sustentable de los
paises. Proponen como entradas al sistema de indicadores ecoldgicos (tierra, agua,
aire y biodiversidad), y humanos (econémico, social, educativo y politico). Los
indicadores son manejados de manera individual y luego combinados con la ayuda
de la logica difusa para generar una medida global de sustentabilidad (OSUS). La
salida del modelo mide el grado de sustentabilidad (%) del sistema bajo estudio. Los
resultados muestran que la metodologia brinda una definicion y una evaluacion de la
sustentabilidad, la cual puede ser util en la toma de decisiones encaminadas a las
politicas publicas sustentables.

Martin del Campo (2005), generé una metodologia basada en logica difusa para
evaluar la sustentabilidad de tecnologias de generacion eléctrica. Aplicd una matriz
de indicadores de sustentabilidad que considera principios Yy criterios de
sustentabilidad divididos en tres principios, “no agotamiento de recursos”, “no
produccién de desechos no degradables” y “no alta sensibilidad a factores
ambientales y sociales”. Cada principio contiene un banco de indicadores los cuales
son utilizados para evaluar las tecnologias de produccion de electricidad. Utiliza la
I6gica difusa para construir la Funcién de calificacion de sustentabilidad dependiente
de todos los indicadores. Los resultados muestran que la energia nuclear junto con la
edlica representan las opciones mas sustentables.

Por su parte Martin (2011), desarroll6 un software de gestion de la sustentabilidad
que modela factores con incertidumbre, y realiza inferencia y razonamiento
aproximado para evaluar la sustentabilidad de proyectos. Esta sustentabilidad se
calcula a partir del impacto producido por las acciones que se realizan en el desarrollo
del proyecto. El programa calcula primero la sustentabilidad medioambiental, social
y econdmica, y partir de éstas, calcula la sustentabilidad global del proyecto
mostrando un informe con la valoracién. Los resultados demuestran que mediante el
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software se permite estandarizar los célculos, los tipos de proyectos, los indicadores
que afectan por tipo de proyecto y los resultados, y asi poder realizar una comparativa
entre las evaluaciones obtenidas por municipios, por organismos 0 por proyectos.

 Kommandath et al., (2012) realizaron una propuesta para evaluar el desarrollo
sustentable del sector minero mediante lIdgica difusa. Su investigacion resalta las
limitaciones que tienen las herramientas tradicionales que se utilizan para evaluar
sustentabilidad. Su modelo desarrollado es basado en el uso de criterios e indicadores
dependientes del contexto, en este caso el sector minero. Los resultados demuestran
que la metodologia propuesta puede ser aplicada en comunidades donde la mineria
sea la actividad econdmica principal. Ademas, los resultados pueden derivar en la
identificacion de “hotspots” en los diferentes grupos de interés dentro de este sector
y facilitar el seguimiento, evaluacion del grado de sustentabilidad y definir planes de
accion para las partes interesadas, asi como a los responsables politicos para mejorar
la sustentabilidad de un proyecto.

 En el afio 2013 Sami etl al (2013)., desarrollaron un indice para medir la
sustentabilidad de los sistemas de produccion agricola. Utilizan la l6gica difusa para
combinar a su vez seis indices representativos de las tres dimensiones de la
sustentabilidad. El caso de estudio fue llevado a cabo en dos granjas de maiz y trigo
para probar la factibilidad y usabilidad del modelo. Los resultados del analisis del
modelo desarrollado demostraron que el modelo es satisfactorio y utilizable en
relacion con la complejidad inherente de la sostenibilidad en el sector agricola.
Ademas, mediante la ldgica difusa es posible trabajar con datos linguisticos e
inciertos, lo cual es beneficioso cuando hay carencia o precision de datos.

2.8. Medicion de la sustentabilidad en PTAR

Balkema et al., (2002) realizaron un revisado general para determinar qué aspectos
determinan la sustentabilidad y asi poder decir si los sistemas descentralizados de PTAR
favorecen mas la sustentabilidad por encima de los centralizados. Después de llevar a cabo
su revision, propusieron una metodologia de evaluacion de PTAR que se basa en la
optimizacion multi-objetivo y en un conjunto de indicadores de sustentabilidad. Su
metodologia se basa, al igual que el ACV, en tres fases: definicion de objetivo y alcance,
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analisis de inventario y optimizacion. Concluyen entre otras cosas, que los procesos de
normalizacion y ponderacion son esenciales a la hora de evaluar la sustentabilidad, aunque
en la mayoria de los casos los investigadores evitan estos temas.

Bradley et al., (2003) Desarrollaron un marco de sustentabilidad para identificar y evaluar
factores sociales, econémicos, y ambientales asociados al tratamiento de aguas residuales.
Estos criterios se aplicaron a un sistema convencional de aguas residuales in situ, es decir,
tanques sépticos tradicionales. Su evaluacion permitio definir aspectos sociales, econdmicos
y ambientales, asi como ventajas e inconvenientes del sistema evaluado, ademas, se identificd
las deficiencias operativas y tecnologias en las PTAR. La evaluacion dio lugar a la definicion
de los variables fundamentales en PTAR y las barreras que obstaculizan el beneficio
completo de una PTAR. También, se sugiere métodos para eliminar las barreras identificadas.

Palme et al., (2005) construyeron una serie de indicadores de desarrollo sustentable para
evaluar y comparar el desempefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los
indicadores provienen del ACV, evaluacion de riesgo y una evaluacion econémica. Los
sistemas fueron comparados y se les asigno una evaluacion mediante el Analisis Multi
Criterio, el cual incluye aspectos y criterios de sustentabilidad para asignar pesos. Los
resultados indican que los indicadores de desarrollo sustentable propuestos si reflejan los
aspectos econdmicos, ambientales, técnicos y sociales de los sistemas evaluados, ademas,
sefialan que estos indicadores pueden extenderse a través de todo el ciclo urbano del agua.

Muga y Mihelcic (2008) propusieron una serie de indicadores que incorpora las tres
dimensiones de la sustentabilidad y de esta forma poder evaluar la sustentabilidad de PTAR
de diferentes capacidades. Las tecnologias evaluadas fueron sistemas mecanizados, lagunas
de estabilizacion y reactores anaerobios. Evaluaron un total de 15 indicadores, 3 econémicos,
6 ambientales y 6 sociales. Los resultados muestran que los mayores impactos econémicos
los tienen los sistemas mecanizados debido a su alto costo de capital, operacién y gestion.
Ademas de presentan el mayor impacto ambiental originado por su alto consumo de energia
comparado con las otras tecnologias. En cuanto a la parte social, tienen un alto impacto en la
estética debido a que son productores de olores y su contribucion a la economia local es
inferior por emplear a menos empleados comparados con otras tecnologias. En referencia a
las lagunas de estabilizacidn estas pueden ser una opcion para comunidades con grandes
superficies y bajos costos de operacion ademas de proveer una remocién de nutrientes lo
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suficiente para cumplir la norma. Finalmente, concluyen que la sostenibilidad general de una
tecnologia de tratamiento de aguas residuales es una funcion de las dimensiones econémicas,
ambientales y sociales, y la seleccidn e interpretacion de los indicadores esta influenciada
por la geografia y la situacién demografica de un territorio.

Kalbar et al. (2012), elaboraron una metodologia basada en escenarios de multiples atributos
de toma de decisiones y aplicado a la seleccion de alternativas de tratamiento de aguas
residuales. La metodologia se aplic6 a las cuatro tecnologias de tratamiento de aguas
residuales mas utilizadas en la India. Se construyeron seis escenarios que capturan las
prioridades de la sociedad regional y local rural y urbana y procesados mediante un algoritmo
matematico. Se propusieron doce indicadores divididos en medio ambiente y sociedad. Se
realizé la evaluacion y se propuso una serie de pesos dependientes de las prioridades del
escenario. Finalmente los datos arrojados por la evaluacion fueron introducidos al modelo
matematico para jerarquizar los escenarios evaluados.

Noyola et al., (2013) elaboraron una guia para el apoyo en la toma de decisiones relacionadas
a pequefias y medianas PTAR. Se construyd una matriz de decisién con un conjunto de
indicadores técnicos, ambientales, sociales y econdmicos. La guia consta de un cuestionario
que debe ser respondido por el grupo que participa en la toma de decisiones para que lo guie
en definir si una tecnologia es aplicable o no en el ambito particular de sus necesidades de
tratamiento de aguas en su municipio. Este cuestionario permite desechar tecnologias que no
cumplan con los criterios establecidos para una adecuada integracion de PTAR y aceptar
aquellas que si lo hacen. La seleccion de la PTAR se hace con base en la “experiencia” del
tomador de decisiones y con el apoyo de una escala de cinco valores. Al final del cuestionario
se suman los valores obtenidos de cada indicador y la tecnologia que tiene mayor puntuacion
es la seleccionada para instalarse en el municipio en cuestion.
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CAPITULO 3
3. Seleccién de caso de estudio

En este capitulo se describe a detalle todas y cada una de las consideraciones para seleccionar
las comunidades en donde se lleva esta investigacion. Se realiz6 un analisis comparativo
entre distintos municipios y delegaciones del Estado de México y Distrito Federal general
de los aspectos geograficos y socioecondmicos de la region. La informacion que se presenta
se refiere a la poblacion, superficie, tasas de crecimiento, densidad de poblacion, grado de
marginacion, indice de desarrollo humano, PIB, PEA, coberturas de agua potable y
alcantarillado, entre otros, que a su vez sean representativas de la Zona Metropolitana del
Valle de México. Esta informacion permite decidir que Plantas de Tratamiento de Agua
Residual se eligieron para llevar a cabo el ACV ambiental y el ACV social y la evaluacion
econdmica y posteriormente aplicar la metodologia propuesta de evaluacion de
sustentabilidad dentro de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

3.1 Geografia, aspectos socioecondémicos e infraestructura hidraulica de la ZMVM

El Valle de México se ubica sobre los 19°20” de Latitud Norte y 99°05’ de Longitud Oeste,
formando parte de una cuenca, la cual tiene una elevacion promedio de 2,240 msnm1y una
superficie de 9,560 km? presenta valles inter-montafiosos, mesetas y cafiadas, asi como
terrenos semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco;
esta area metropolitana esta formada por la Ciudad de México y 60 municipios conurbados
uno de ellos en el Estado de Hidalgo, los restantes del Estado de México. Segun los resultados
del censo elaborado por el INEGI en el afio 2010 esta zona contaba con una poblacion de
poco mas de 20 millones de habitantes, tan solo en el Distrito Federal son 8,851,080
habitantes. Segln datos de la ONU en el afio 2012 es junto con la ciudad de Nueva York la
tercera aglomeracion humana mas poblada del mundo.

El area urbana se extiende en una cuenca semi-cerrada, en la porcion suroeste del Valle de
México, la cual esté sujeta de manera natural a condiciones que no favorecen una adecuada
ventilacién de la atmdsfera. Entre los principales factores fisiograficos y climaticos que
afectan la calidad del aire destacan los siguientes:
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El entorno montafioso que rodea la cuenca constituye una barrera natural que dificulta
la libre circulacion del viento y la dispersion de los contaminantes. Por ello, es un
medio propicio para laacumulacién de los contaminantes atmosféricos. Las montafias
que delimitan la cuenca alcanzan una altitud promedio de 3,200 metros, con
elevaciones que superan los 5,400 metros.

Las frecuentes inversiones térmicas que ocurren en el valle, en mas del 70% de los
dias del afio, son un fenédmeno natural que causa un estancamiento temporal de las
masas de aire en la atmdsfera. Ello inhibe la capacidad de autodepuracion de ésta 'y
favorece la acumulacion de los contaminantes. El estancamiento perdura hasta que, a
transcurrir el dia y de manera gradual, la inversion térmica se rompe debido a
calentamiento de la atmdsfera, entonces los contaminantes se dispersan.

Los sistemas anticiclonicos que se registran frecuentemente en la region centro del
pais, tienen la capacidad de generar capsulas de aire inmavil en areas que pueden
abarcar regiones mucho mayores que el Valle de México.

La intensa y constante radiacion solar que se registra en el Valle de México a lo largo
de todo el afio, favorece la formacion del ozono. Ello es resultado de las complejas
reacciones que la luz ultravioleta del sol desencadena entre los 6xidos de nitrogeno y
los hidrocarburos emitidos a la atmosfera, los cuales son precursores del ozono.

La altitud a la que se ubica el Valle de México (2,240 msnm), determina que el
contenido de oxigeno sea 23% menor que a nivel del mar, lo cual tiende a hacer mas
contaminantes los procesos de combustion.

3.2 Dindmica del desarrollo urbano

La estructura urbana inter-metropolitana refleja en su extensién territorial, patrones de usos
del suelo y una distribucién de densidades de poblacién, que explica entre otros aspectos la

demanda de transporte y la generacion de viajes, las distancias recorridas en los vehiculos

automotores y, por lo tanto, juega un papel fundamental en la generacion de contaminantes

atmosféricos.
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Figura 6 Mapa de la zona urbana de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Incluye un
municipio del estado de Hidalgo (en amarillo), 59 del estado de México (en verde) y las 16 delegaciones
del Distrito Federal (en blanco).

La estructura urbana inter-metropolitana es el resultado de los patrones de desarrollo urbano
y de los procesos de desarrollo econémico que ha experimentado la zona metropolitana, sobre
todo en los ultimos cincuenta afios. Durante la segunda mitad del siglo XX, el Valle de
México experiment6 un proceso sin precedente de crecimiento, tanto de su poblacién como
en la ocupacion de su territorio. Las causas son maltiples y obedecen principalmente a la
politica seguida desde los afios cincuenta que estimul6 el desarrollo industrial, al mismo
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tiempo que ofrecia mejores condiciones y expectativas para el establecimiento de nuevos
pobladores, en un momento en que las tasas de reproduccion de la poblacion alcanzaron su
maximo histdrico en el pais.

El crecimiento de la ZMVM en los dltimos 40 afios, ocurrié en los municipios conurbados
del Estado de México; ocasionado en parte, por la restriccion a la construccion de nuevos
fraccionamientos en el Distrito Federal, la cual origind un acelerado proceso de ocupacion
irregular de pobladores de escasos recursos al oriente del Valle, en los municipios de
Nezahualcdyotl, Ecatepec, Chimalhuacan y maés recientemente en el Valle de Chalco
Solidaridad y en las delegaciones de Xochimilco, Tlalpan y Magdalena Contreras, en el
Distrito Federal. Esta tendencia se mantiene en el sur-oriente del Estado de México y sur del
Distrito Federal, poniendo en peligro su riqueza forestal y su potencial de produccion
agropecuaria y con ello, la sustentabilidad futura de su desarrollo.

Por otra parte, también en el poniente y norponiente del Valle de México se ha dado un
crecimiento importante, en este caso principalmente de estratos socioecondémicos medios y
altos, que afecta a las delegaciones de Alvaro Obregon y Cuajimalpa y a los municipios de
Huixquilucan, Naucalpan, Atizapan, Nicolas Romero, Cuautitlan lzcalli y Tepozotlan, con
efectos en el medio ambiente que amenazan la conservacion de su riqueza forestal.

Debido al dinamico crecimiento de la poblacion y a los elementos micro y macro econémicos
que lo motivaron, a pesar de las acciones realizadas por los gobiernos locales, la planeacién
en muchos casos ha tenido que ser correctiva

3.3 Informacién bésica municipal

A continuacion, se presentan la superficie y poblacion de las delegaciones y municipios que
integran a la ZMVM, con lo que se puede estimar que la densidad de poblacion en la zona es
de 2447 habitantes por kilémetro cuadrado. Cabe mencionar que en el 2005, la ZMVM
presentd el indice de densidad media urbana mas alto de las 56 zonas metropolitanas
identificadas en el pais.

48



No.

© 0 N o g b~ W N P

e I I e I e =
o o B w N k| O

© 0 N o g b~ W N P

En la tabla 3 se muestran las delegaciones y municipios que conforman la ZMVM,

detallandose superficie total, poblacion total, urbana y rural, densidad de poblacion, ademas
de ingreso per capita y el indice de Desarrollo Humano (IDH).

Tabla 3 Informacién bésica municipal de la ZMVM (parte 1)

Municipio/Delegacion

Azcapotzalco
Coyoacén
Cuajimalpa de Morelos
Gustavo A. Madero
Iztacalco
Iztapalapa
Magdalena Contreras, La
Milpa Alta
Alvaro Obregén
Tlahuac
Tlalpan
Xochimilco
Benito Juérez
Cuauhtémoc
Miguel Hidalgo
Venustiano Carranza

Distrito Federal
Tizayuca
Estado de Hidalgo
Acolman
Amecameca
Apaxco
Atenco
Atizapan de Zaragoza
Atlauta
Axapusco
Ayapango

Coacalco de Berriozabal

Superficie

(km?)

33.54
54.03
70.73
87.65
23.21
113.45
63.51
288.13
96.03
85.91
311.62
118.13
26.72
32.69
46.39
33.77
1,484.49
77.20
77.20
83.95
189.48
75.73
83.80
91.07
162.06
230.90
36.41
35.10

Poblacién 2010%

Total

420,057
625,254
188,173
1,173,512
388,112
1,854,383
234,471
128,605
719,357
370,928
620,462
424,558
362,115
530,785
357,826
440,330
8,838,981
63,622
63,622
87,693
50,952
27,301
48,487
478,440
24,013
23,588
6,803
313,680

Urbana

420,057
625,254
185,712
1,173,512
388,112
1,854,383
233,776
117,861
719,054
368,218
613,003
416,624
362,115
530,785
357,826
440,330
8,806,675
52,607
52,607
84,814
43,119
21,018
44,400
477,809
21,310
14,947
3,287
313,547

Densidad
Rural Poblacion
(hab/km?)
0 12,524
0 11,572
2,461 2,660
0 13,389
0 16,721
0 16,345
695 3,692
10,744 446.4
304 7,491
2,710 4,318
7,459 1,991
7,934 3,594
0 13,552
0 16,237
0 5,558
0 13,039
32,606 5,954
11,016 824.1
11,016 824.1
2,879 1,045
7,833 268.9
6,283 360.5
4,087 578.6
631 5,254
2,703 148.2
8,642 102
3,516 186.8
133 8,937

IPC

12,729
19,882
13,481
11,265
12,400
9,582
12,534
5,963
14,087
8,415
14,905
9,742
29,648
15,636
20,242
12,110
13,914
8,607
8,607
6,695
5,481
5,787
4,927
11,786
4,456
5,076
4,926
9,620
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IDH

0.8523
0.8809
0.8398
0.8392
0.8475
0.8256
0.8417
0.7902
0.8505
0.8184
0.8588
0.8320
0.9193
0.8671
0.8788
0.8470
0.8490
0.8127
0.8127
0.7980
0.7860
0.7845
0.7791
0.8390
0.7439
0.7555
0.7755
0.8478



10 Cocotitlan 14.86 13,557 10,282 3,076 912.3 8,915 | 0.8173
11 Coyotepec 49.32 42,354 38,803 3,551 859.9 7,491 | 0.7945
12 Cuautitlan 26.32 132,707 127,350 5,357 5,042 7,543 | 0.8215
13 Chalco 219.22 285,988 273,273 12,716 1,305 5,204 | 0.7729
14 Chiautla 20.70 24,637 16,256 8,381 1,190 4,437 | 0.7728
15 Chicoloapan 53.91 227,551 225,615 1,937 4,220 6,011 | 0.7843
16 Chinconcuac 6.82 21,015 20,367 648 3,081 2,005 | 0.7384
17 Chimalhuacén 44.69 549,792 548,572 1,220 12,302 4,369 | 0.7638
18 Ecatepec de Morelos 160.17 1,729,707 1,728,979 1,220 10,799 6,537 | 0.8039
19 Ecatzingo 50.77 8,697 6,627 2,070 171.3 4,105 | 0.7321
20 Huehueteca 118.02 73,784 67,317 6,468 625.2 7,204 | 0.7969
21 Hueypoxtla 233.91 38,979 28,370 10,610 166.7 5,385 | 0.7510
22 Huixquilucan 140.67 242,762 216,719 26,043 1,725.8 13,902 | 0.8409
23 Isidro Fabela 75.79 9,530 0 9,530 125.8 4,663 | 0.7502
24 Ixtapaluca 327.40 520,569 511,091 9,478 1,590 7,784 | 0.8089
25 Jaltenco 4.73 27,523 27,523 0 5,819 7,624 | 0.8127
26 Jilotzingo 119.70 13,747 5,751 7,996 114.8 4,908 | 0.7558
27 Juchitepec 140.11 22,745 21,885 861 162.3 7,055 | 0.7719
28 Melchor Ocampo 17.78 38,209 33,722 4,487 2,149 7,063 | 0.7982
29 Naucalpan de Juéarez 156.63 804,436 788,428 16,008 5,136 12,914 | 0.8379
30 Nezahualcoyotl 63.74 1,096,226 | 1,095,831 395 17,198 7,373 | 0.8149
31 Nextlalpan 5451 24,781 18,021 6,760 454.6 4,260 | .07650
32 Nicolas Romero 235.65 322,610 312,781 19,829 1,369 7,039 | 0.7958
33 Nopaltepec 83.70 8,889 7,441 1,448 106.2 5,495 | 0.7602
34 Otumba 195.56 31,036 19,633 11,403 158.7 4,033 | 0.7437
35 Ozumba 45.64 24,788 21,412 3,376 544.3 3,420 | 0.7453
36 Papalotla 3.19 3,938 3,867 72 1,234 5,214 | 0.7874
37 Paz, La 36.36 246,926 246,575 352 6,791 5846 | 0.7897
38 | San Martin de las Pirdmides 67.22 23,021 13,131 9,891 342.4 5,009 | 0.7771
39 Tecamac 157.34 333,552 327,590 5,962 2,120 7,379 | 0.8082
40 Temamatla 28.95 11,152 5,600 5,552 385.2 5,780 | 0.7934
41 Temascalapa 163.80 36,200 29,324 6,876 221 4,709 | 0.7504
42 Tenango del Aire 37.77 10,273 5,463 4,774 272 5,129 | 0.7723
43 Teoloyucan 53.04 79,121 74,980 4,141 1,492 6,757 | 0.7960
44 Teotihuacan 83.16 48,975 40,534 8,441 589 5,311 | 0.7790
45 Tepetlaoxtoc 178.37 27,855 17,856 9,999 156.2 4,495 | 0.7582
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Tepetlixpa 42.98 17,288 12,231 5,057 402.2 3,745
Tepotzotlan 187.82 72,501 63,187 9,314 386 7,609
Tequixquiac 122.32 33,566 31,766 1,800 274.4 5,021

Texcoco 432.61 215,444 202,727 12,717 498 6,831
Tezoyuca 17.46 29,836 26,092 3,744 1,709 5,798
Tlalmanalco 161.57 45,637 35,704 9,933 282.5 8,362
Tlalnepantla de Baz 77.17 665,346 665,324 23 8,622 11,422
Tultepec 27.22 120,915 115,413 5,502 4,442 8,403
Tultitlan 69.15 508,171 505,675 2,497 7,349 7,019
Villa del Carbén 306.56 42,072 16,611 25,461 137.2 4,706
Zumpango 223.95 142,519 124,880 17,639 636.3 6,604
Cuautitlan Izcalli 109.54 528,743 523,708 5,036 4,827 9,768
Valle de Chalco Solidaridad 46.53 342,132 341,148 984 7,353 4,644
Tonanitla 8.47 9,250 6,543 2,708 1,092 -
Estado de México 6,293.23 11,001,757 | 10,623,213 | 369,545 1,748 6,397
ZMVM 7,854.93 19,904,360 | 19,491,494 & 412,866 2,534 9,639

Fuente: Delimitacion de la zonas metropolitanas de México realizada por Sedesol, Conapo e INEGI en el afio 2004; Anuarios
Estadisticas del Distrito Federal, Hidalgo, México y Tlaxcala, 2010, INEGI; y Proyecciones demograficas 2006-2030, GPH. indice de
desarrollo Municipal en México 2000-2005, publicado por la oficina para el desarrollo Humano PNUD-México. *IPC- Ingreso Per

céapita anual en ddlares americanos

3.3.1 Pobrezay rezago social municipal en la ZMVM
En este apartado se presenta a nivel municipal y delegacional, los siguientes datos
socioecondmicos relevantes:

3.3.2 Cobertura de alcantarillado

Se refiere a los habitantes que residen en viviendas particulares, cuya vivienda cuenta con un
desaglie conectado a la red publica de alcantarillado, a una fosa séptica, a un rio, lago o mar,
0 a una barranca o grieta.

3.3.3 LaPoblacion Economicamente Activa (PEA)

Se refiere a la poblacidn total que participa en la produccion econdmicay se puede considerar
como la suma de todas las personas de 12 afios que desempefian una ocupacion, o bien, si no
la tienen, la buscan activamente.

3.3.4 Indice de marginacion
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Permite discriminar a municipios y delegaciones segun el impacto global de carencias que

padece la poblacion como resultado de la falta de acceso a la educacién primaria, la residencia

en viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos monetarios bajos y las derivadas de la

residencia en localidades pequerias, aisladas y dispersas, como puede ser la falta de servicios

de salud, equipamientos e infraestructura adecuada, lo cual conforma una precaria estructura

de oportunidades que obstruyen el pleno desarrollo de las potencialidades humanas.

El indice de marginacién presenta los siguientes intervalos, en donde un grado de

marginacion “Muy Bajo” representa acceso comodo a los servicios, mientras que “Muy

Alto” grado de marginacion significa graves carencias en el municipio.

Tabla 4 Estratificacion del indice de marginacion municipal 2005

Grado de marginacién

Limite de intervalos

Inferior Superior

Muy bajo -2.36620 -1.22193
Bajo -1.22193 -0.6498
Medio -0.64980 -0.07767
Alto -0.07767 1.06659
Muy alto 1.06659 4.49835

Fuente: indices de Marginacién 2005, Anexo C, Metodologia de estimacion del indice de marginacién, Conapo.2010

Tabla 5 Informacion béasica municipal de la ZMVM (parte I1)

No. Municipio/ Cobertura Coberturade | PEA (hab) indice de Grado de
Delegacion de agua Alcantarillado marginacion marginacion
potable (%0) (%)

1 Azcapotzalco 98.80 98.59 186,766 -1.764695 Muy bajo

2 Coyoacén 98.72 98.54 287,911 -1.791962 Muy bajo

3 Cuajimalpa de 97.01 97.98 61,752 -1.541918 Muy bajo
Morelos

4 Gustavo A. 98.88 98.64 506,521 -1.633991 Muy bajo
Madero

5 Iztacalco 99.08 99.03 175,618 -1.658785 Muy bajo

6 Iztapalapa 98.38 98.95 716,950 -1.467655 Muy bajo
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7 Magdalena 95.84 97.64 93,493 -1.533964 Muy bajo
Contreras, La
8 Milpa Alta 91.28 96.61 36,108 -1.000275 Muy bajo
9 | Alvaro Obregon 97.91 98.48 294,720 -1.63062 Muy bajo
10 Tlahuac 98.38 98.94 114,868 -1.463007 Muy bajo
11 Tlalpan 89.92 98.15 248,599 -1.519957 Muy bajo
12 Xochimilco 92.74 97.30 148,535 -1.32419 Muy bajo
13 Benito Juérez 99.04 98.82 177,287 -1.959628 Muy bajo
14 Cuauhtémoc 99.02 98.73 237,117 -1.62056 Muy bajo
15 | Miguel Hidalgo 99.35 99.23 160,675 -1.782134 Muy bajo
16 Venustiano 98.96 98.74 196,107 -1.59815 Muy bajo
Carranza
Distrito Federal 97.98 98.59 3,643,027
1 Tizayuca 98.42 96.33 17,498 -1.276343 Muy bajo
Estado de Hidalgo 98.42 96.33 17,498
1 Acolman 93.45 97.08 20,877 -1.230476 Muy bajo
2 Amecameca 98.78 92.70 14,922 -0.8509179 Muy bajo
3 Apaxco 96.87 94.88 8,200 -1.057369 Muy bajo
4 Atenco 81.10 97.36 11,671 -0.885493 Muy bajo
5 Atizapan de 98.91 98.92 177,171 -1.509012 Muy bajo
Zaragoza

6 Atlauta 83.36 85.0 -0.2428553 Bajo

7 Axapusco 98.36 86.21 6,143 -0.6720034 Bajo

8 Ayapango 96.79 92.46 1,975 -0.7504102 Muy bajo
9 Coacalco de 99.17 99.23 92,529 -1.734682 Muy bajo

Berriozabal

10 Cocotitlan 95.51 97.69 3,619 -1.096925 Muy bajo
11 Coyotepec 95.87 90.94 11,349 -0.8436905 Muy bajo
12 Cuautitlan 99.18 97.88 27,095 -1.450868 Muy bajo
13 Chalco 93.31 94.25 69,382 -0.8217015 Muy bajo
14 Chiautla 94.34 97.04 7,050 -1.036978 Muy bajo
15 Chicoloapan 83.35 98.81 27,801 -1.009961 Muy bajo
16 Chinconcuac 98.23 97.86 6,295 -1.072963 Muy bajo
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17 | Chimalhuacan 91.09 96.37 165,814 -0.788205 Muy bajo
18 Ecatepec de 94.96 98.46 591,262 -1.308012 Muy bajo
Morelos
19 Ecatzingo 84.19 70.12 0.1869935 Medio
20 Huehueteca 96.85 97.21 13,093 -1.266166 Muy bajo
21 Hueypoxtla 99.22 80.48 10,478 -0.4386224 Bajo
22 Huixquilucan 91.63 94.52 73,559 -1.185634 Muy bajo
23 Isidro Fabela 98.27 70.25 2,642 -0.3785725 Bajo
24 Ixtapaluca 93.76 96.92 97,583 -1.209846 Muy bajo
25 Jaltenco 99.86 99.37 11,406 -1.537337 Muy bajo
26 Jilotzingo 98.44 86.86 5,212 -0.7787366 Muy bajo
27 Juchitepec 91.76 94.89 -0.521681 Bajo
28 Melchor 89.76 97.17 13,201 -1.14401 Muy bajo
Ocampo
29 Naucalpan de 97.57 97.90 337,452 -1.371831 Muy bajo
Juérez
30 | Nezahualcoyotl 99.09 99.27 478,479 -1.442868 Muy bajo
31 Nextlalpan 88.71 94.64 6,662 -0.8294505 Muy bajo
32 | Nicolas Romero 93.85 95.99 93,377 -1.118939 Muy bajo
33 Nopaltepec 98.82 86.59 2,490 -0.795809 Muy bajo
34 Otumba 94.59 88.10 9,290 -0.6565658 Bajo
35 Ozumba 81.19 88.62 -0.5883023 Bajo
36 Papalotla 98.59 97.58 1,225 -1.077989 Muy bajo
37 Paz, La 88.66 95.64 76,388 -1.030042 Muy bajo
38 San Martin de 95.30 91.81 6,797 -0.9321003 Muy bajo
las Pirdmides
39 Tecadmac 97.75 98.97 59,932 -1.263564 Muy bajo
40 Temamatla 89.18 96.13 2,950 -0.9849904 Muy bajo
41 Temascalapa 92.13 88.52 9,348 -0.6661382 Bajo
42 Tenango del 97.60 97.42 2,967 -0.9874572 Muy bajo
Aire

43 Teoloyucan 97.31 94.38 22,684 -1.077099 Muy bajo
44 Teotihuacan 90.03 96.76 15,446 -1.139488 Muy bajo
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45 Tepetlaoxtoc 96.75 90.38 7,2525 -0.9125264 Muy bajo
46 Tepetlixpa 79.07 86.89 -0.4200118 Bajo
47 Tepotzotlan 90.80 92.47 22,523 -1.203406 Muy bajo
48 Tequixquiac 94.60 92.88 9,643 -0.9506973 Muy bajo
49 Texcoco 91.60 95.88 70,586 -1.23316 Muy bajo
50 Tezoyuca 78.26 96.63 6,442 -0.9207405 Muy bajo
51 Tlalmanalco 93.35 96.95 14,478 -1.247265 Muy bajo
52 | Tlalnepantla de 97.73 98.23 283,129 -1.500189 Muy bajo
Baz
53 Tultepec 98.88 98.47 31,479 -1.224016 Muy bajo
54 Tultitlan 98.57 98.72 153,668 -1.477062 Muy bajo
55 | Villa del Carb6n 95.41 54.37 10,284 0.1939417 Medio
56 Zumpango 95.33 96.05 33,712 -0.8503401 Muy bajo
57 | Cuautitlan Izcalli 97.00 97.88 168,931 -1.61801 Muy bajo
58 | Valle de Chalco 98.90 98.07 114,066 -0.9085164 Muy bajo
Solidaridad
59 Tonanitla 99.31 97.02 0 -0.9399995 Muy bajo
Estado de 95.75 97.55 7,553,891
México
ZMVM 97.38 97.49 11,214,416 Muy bajo
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—— Limites estatales
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Figura 7 Densidad de poblacién por municipio, 2008 Fuente: Estadisticas del Agua de la Regién
Hidrologica- Administrativa X111, Aguas del Valle de México. Edicion 2009.

56



3.4 Infraestructura Hidréaulica en la ZMVM

En cuanto a la infraestructura hidraulica, se presentan informes de las principales presas,
infraestructura hidro-agricola, plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas residuales
municipales e industriales. El capitulo concluye con las coberturas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento y una breve descripcion de los principales sistemas de
abastecimiento de agua potable a la Zona Metropolitana del Valle de México.

La infraestructura hidraulica regional se constituye por: 120 presas, bordos y abrevaderos;
130.7 mil hectareas con riego; 40 plantas potabilizadoras en operacion; 100 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en operacion; 334 plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales en operacion; y 533 kilometros de acueductos en los sistemas
Cutzamalay PAL. En las siguientes paginas se describe esta infraestructura con mayor detalle.

3.4.1 Presas

De las presas que son operadas en el &mbito del OCAVM, sélo 12 tienen una capacidad de
almacenamiento superior a los 20 hectometros cubicos, pero en conjunto retnen el 94.5% de
la capacidad de almacenamiento total en la region.

Tabla 6 Numero de Presas en la ZMVM

Entidad No. Total de No. De presas No. De presas Capacidad (hm?)
Federativa presas operadas por operadas por otro
CONAGUA organismo
DF 23 2 21 3,306
Hidalgo 41 1 40 464,890
México 50 32 18 945,061
Total 114 35 79 1,413,257

3.4.2 Plantas potabilizadoras
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A diciembre de 2008, en la regidn se tenian 40 plantas potabilizadoras en operacion, con una

capacidad instalada de 25,518 litros por segundo, mismo que representa el 23% de la

capacidad instalada del pais.

Tabla 7 Plantas potabilizadoras en la ZMVM

Entidad No. Total plantas Capacidad Caudal Poblacion
Federativa en operacion instalada (L/s) potabilizado (L/s) beneficiada
DF 33 3,458 2,231 602,370
Hidalgo 2 200 120 32,400
México 5 21,860 16,743 4,520,610
Total 40 25,518 19,094 5,155,380

La planta potabilizadora més grande en la region y del pais, es la de Los Berros, ubicada en
la localidad del mismo nombre en el municipio Villa de Allende, estado de México. Esta
planta forma parte del Sistema Cutzamala y atiende una parte importante del suministro de
agua potable a la Zona Metropolitana de la Ciudad de Toluca y México; dicha planta opera
con un proceso avanzado de potabilizacion y su capacidad instalada es de 20 mil litros por
segundo en cinco modulos.

En los ultimos tres afios el caudal potabilizado en la region ha estado por arriba de los 19
metros clbicos por segundo. Sin embargo, en el 2008 se tiene una reduccion de casi el 6%en
el caudal potabilizado en comparacion al afio 2007.

3.4.3 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

Para el tratamiento de aguas residuales municipales, en la region se tienen 100 plantas de
tratamiento en operacién, las cuales en el afio 2010 trataron aproximadamente el equivalentes
al 11.3% del agua residual generada y colectada en los sistemas municipales de alcantarillado
en la region.

Tabla 8 PTAR en la ZMVM

Entidad No. Total plantas Capacidad Caudal tratado

Federativa instalada (L/s) (L/s)

en operacion
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DF 28 6,760 3,430

Hidalgo* 3 208 168
México* 69 4,782 3,375
Total 100 11,750 6,973

En cuanto a los procesos empleados, el sistema de lodos activados se utiliza en el 78% de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de origen municipal, seguido por reactores del tipo
UASB con 11% y fosas sépticas con el 5%.

=4
<
=
A
N
a
=)
4
> .
sy C'J@Q
> &P
.\0 . &
D X
%\_‘b
N 3
fv%b
Q
N
o0

Tecnologia

Figura 8 Distribucion de tecnologias en la ZMVM

De las 100 plantas (Figura 10) de tratamiento en operacion, destacan 22 por tener una
capacidad instalada igual o0 mayor a 100 litros por segundo, sin embargo la mayoria de ellas
operan muy por debajo de lo disefiado. En el afio 2010, estas plantas trataron
aproximadamente el 61% del caudal total tratado ese afo.
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CARBON

ESTADO DE MEXICO

x PTAR
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(ntimero de delegaciones y municipios)

[] Delegaciones del D.F. (16)
[] Municipio de Hidalgo 1)
[ Municipios del Edo. de México (58)
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== Limite de la ZMVM
= Limite estatal
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LAS PIRAMIDES
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Figura 9 Localizacion de las PTAR en la ZMVM

3.4.4 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI)

Para el tratamiento de aguas residuales industriales en la region, en el afio 2008 se registraron
334 plantas en operacion, las cuales operaron con una eficiencia global de 69.2%. En el afio
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2008 se tuvo un incremento del caudal tratado del 6% en comparacién al afio 2006, afio en

donde se tenia el mayor caudal tratado desde el afio 2002.

Tabla 9 PTAR industriales en la ZMVM

Entidad No. Total plantas Capacidad Caudal tratado
Federativa en operacion instalada (L/s) (L/s)

DF 140 447.26 441.85
Hidalgo* 39 1,651.22 1018.82
Meéxico* 150 2,444.43 1,678.46

Total 329 4,542.89 3,139.13

Respecto a los niveles de tratamiento empleados en las plantas que operaron en el afio 2008,
los més usados fueron el nivel de tratamiento primario y el secundario (Tratamiento primario:
cribado, neutralizacion, coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion, floculacion,
desarenado y desaceitado; tratamiento secundario: bioldgicos, lodos activados, filtros
percoladores, lagunas y digestion anaerobia; tratamiento terciario: oxidacion, reduccion,
desinfeccion, precipitacion quimica, 6smosis inversa, ultrafiltracion, -electrodialisis,
adsorcion con carbén activo, incineracion y electroquimicos).

De las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion, sélo nueve de
ellas tienen una capacidad instalada superior a los 100 litros por segundo. En conjunto, estas
plantas en 2008 trataron el 71% del caudal total tratado ese afio.

3.4.5 Drenaje y Alcantarillado

En el afio 2008, los sistemas de alcantarillado y drenaje de la regidon XIII recolectaron un
caudal promedio de 59 metros cubicos por segundo, de los cuales el 96% provienen de la
Zona Metropolitana del Valle de México. A partir de 1975 inicié la operacién de uno de los
componentes méas importantes del sistema de desagie de la Ciudad de México, el Sistema de
Drenaje Profundo, el cual permite el desalojo de las aguas residuales y pluviales de la Ciudad
de México y algunos municipios conurbados, por medio de tlneles colocados a una gran
profundidad hacia el estado de Hidalgo.
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Tabla 10 Principales caracteristicas del drenaje y alcantarillado en la ZMVM

Red primaria 2,087 km
Red secundaria 10,237 km
Colectores marginales 145 km
Plantas de bombeo urbanas 91
Capacidad instalada de plantas de bombeo 670 m®/s
Plantas de almacenamiento del sistema general del 20
desagtie
Capacidad de almacenamiento de presas 3.32 hm®
Cauces a cielo abierto 133.3 m%/s
Cauces entubados 49.3 km
Lagunas y lagos de regulacién 13
Capacidad de almacenamiento de lagunas y lagos 12.08 hm?*
Longitud total del drenaje profundo 166 km
Estaciones puvliograficas en tiempo real 78

3.5 Seleccién de casos de estudio

Para la seleccion de casos de estudio se decidio seleccionar tres municipios de la ZMVM,

dos de ellos que contaran con PTAR y uno mas que no tuviese. El criterio para seleccionar

solo tres municipios fue de caracter econémico y de tiempo, sin embargo como se muestra

més adelante se tratd de considerar una muestra que fuese representativa de la region. La

zona de estudio comprendio un total de 59 municipios del Estado de México, 1 municipio

del estado de Hidalgo y 16 delegaciones del Distrito Federal, componiendo una muestra total

de 76 municipios.

Se siguieron los siguientes pasos para la seleccion de municipios:

e Una vez decido cuantos municipios se seleccionarian, se analizaron un total de 17

variables, demogréficas, territoriales, sociales, econdmicas, técnicas y de gestion.

» Se conformaron grupos que tuvieran con variables semejantes
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» Se descartaron, como primer criterio de corte, a los municipios que no contaran con
PTAR.

» Se generaron dos grandes grupos, grupo 1 municipios con PTAR y grupo 2 municipio
sin PTAR.

» Posteriormente del grupo 1 se conformaron sub-grupos diferenciados por la
tecnologia de las PTAR en estos municipios y el caudal tratado.

e Serealiz6 estadistica descriptiva basica a cada uno de municipios contemplados en el
grupo 1. Se utilizé la media como variable de seleccidn de grupos.

» Después se agruparon municipios con medias similares y que contaran con tecnologia
de lodos activados y caudales por debajo de los 25 I/s. Esto para que las tecnologias
fueran representativas de la region.

* Finalmente de los sub-grupos seleccionados se seleccionaron dos, ambos de
tecnologia de lodos activados, con caudal de 20 I/s y variables semejantes entre ellos,
siendo la Gnica diferencia el organismo operador, por un lado laPTAR A se encuentra
ubicada en Azcapotzalco y la opera un organismo Estatal ( Sistema de Aguas de la
Ciudad de México) y por otro lado la PTAR B que se localiza en el municipio de
Naucalpan en el Estado de Mexico, finalmente se selecciond a la delegacion
Venustiano Carranza como municipio que no cuenta con PTAR pero gque cuenta con
criterios semejantes a Azcapotzalco y Naucalpan. La seleccion de este tercer
municipio es para contrastar e identificar los impactos asociados a no tratar el agua
residual en el municipio.

Tabla 11 Variables de los municipios seleccionados

Municipio o Azcapotzalco Naucalpan Venustiano

delegacién/Variable Carranza
Superficie (km?) 33.54 156.63 33.77
Poblacién total 2008 (hab) 420057 804436 440330
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Poblacién Urbana 420057 788428 440330
Poblacion Rural (hab) 0 16008 0
Densidad de poblacion 12524 5136 13039

(hab/km?)
Ingreso per cépita anual en 12729 12914 12110
délares
Cobertura de agua potable (%) 98.8 97.57 98.96
Cobertura de alcantarillado (%) 98.59 97.9 98.74
Poblacién Econémicamente 186766 337452 196107
Activa (Hab)
indice de Desarrollo Humano 0.8523 0.8379 0.847
indice de marginacion -1.764695 -1.371831 -1.59815
Grado de marginacién Muy bajo Muy bajo Muy bajo
PTAR UH El rosario Naucali No
Tecnologia Lodos activados Lodos activados

Caudal tratado (I/s)

22

20

Cuerpo receptor/ reuso

Riego de éreas verdes,
llenado del lago parque

Tezozomoc

Riego de &reas

verdes
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Operador Sistema de Aguas de la Organismo de
Ciudad de México Agua Potable
Alcantarillado y

Saneamiento

3.6  Consideraciones para la seleccion de los casos de estudio.

Debido a la falta de interés por parte de las autoridades capitalinas en especifico del Sistema
de Aguas de la Ciudad de México y por ende la falta de datos, se decidié solo tomar como
caso de estudio el municipio de Naucalpan en donde la planta seleccionada fue la PTAR
“Parque Naucalli”. Ademas, para complementar el estudio se selecciond la delegacion
Iztapalapa por su diversidad social, demogréafica y los problemas de agua que se le asocian,
en este caso se opto por laPTAR llamada “Cerro de la Estrella”. También se tomd la decision
de seleccionar un municipio rural, para ver las coincidencias y diferencias que existen contra
un municipio urbano, por lo que selecciono el municipio de Tepalcingo ubicado en el estado
de Morelos, la seleccidn de este ultimo fue por el apoyo de la empresa constructora de la
PTAR para brindar los datos necesarios para llevar a cabo esta investigacion.

Estas tecnologias seleccionadas se sustentan debido a que el sistema de lodos activados
corresponde al proceso que mas caudal trata en México (Noyola et al., 2012); el sistema de
UASB ha observado un incremento reciente en cuanto al nimero de plantas construidas
(CONAGUA, 2014), ademas de la importancia de los caudales tratados; en cuanto a los
humedales (wetlands), se consideran por ser una opcion para las poblaciones medias y semi-
rurales, debido a sus bajos costos de operacion y mantenimiento y ademas tienen la ventaja
de producir un efluente con muy pocos nutrientes.
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CAPITULO 4

4 Analisis de Ciclo de Vida Social (ACVS)

En este capitulo se presenta el concepto de ACVS y una propuesta metodoldgica para su
aplicacion a dos de los tres casos de estudio descritos en el capitulo 3.

4.1 Introduccion

El tema del Desarrollo Sostenible ha creado debates en todos los ambitos intelectuales
alrededor el mundo; impulsando a los cientificos a crear métodos para evaluar los impactos
ambientales, sociales y econdmicos. Esto ha despertado gran interés por la inclusion de
aspectos sociales en la evaluacion del ciclo de vida de los productos, llevando al ACV a un
enfoque més profundo e integral: el Analisis de Ciclo de Vida Social (ACV-S).

En 2009, la UNEP publicé las Directrices para el Andlisis de Ciclo de Vida Social de
Productos, en donde se describe el esquema o procedimiento que debe seguirse para iniciar
con los estudios de los ACV-S; actualmente no existe una metodologia que integre y asocie
los datos cualitativos para su manejo cuantitativo; inventarios de impactos sociales, ni datos
para la elaboracion de ACV-Sociales, es decir, las Directrices solo ofrecen un panorama
general del camino que habra de seguirse para el desarrollo de éstos.

El Analisis de Ciclo de Vida Social pretende evaluar los impactos sociales y socio-
econdmicos de todas las etapas del ciclo de vida del producto, de la cuna a la tumba.
Considerando todo lo relacionado con la extraccién de recursos, transformacion, fabricacion,
ensamblaje, comercializacion, venta, uso, reciclado y eliminacién, entre otros, los cuales
pueden ser identificados durante la construccion, el uso y operacién del sistema del producto.

Se ha iniciado la tarea, la experiencia con ACV-S se encuentra en crecimiento y se esta

desarrollando para incluir una gran cantidad de impactos, que van desde los impactos directos
sobre los trabajadores hasta las consecuencias mas amplias en la sociedad, UNEP, 2009.
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4.2 Impactos sociales desde el enfoque de ciclo de vida

Los impactos sociales son considerados en ACVS como consecuencia de presiones positivas
0 negativas al final de los procesos (es decir, el bienestar de los interesados). Los impactos
sociales son entendidos como consecuencias de las relaciones sociales (interacciones) en el
contexto de una actividad (produccion, consumo o eliminacion), generados por ella, por
medidas preventivas, correctivas o por medidas adoptados por los grupos de interés. De
acuerdo con las directrices de ACVS, referirse a las causas de los impactos sociales, implica
tres dimensiones (UNEP, 2009):

— Comportamientos: Son los impactos sociales causados por un comportamiento
especifico por una decision. Por ejemplo, prohibir a los empleados formar
sindicatos o el trabajo infantil.

— Procesos socio-econdmicos: los impactos sociales son el efecto final de las
decisiones socio-econémicas a nivel macro y micro. Por ejemplo, una decision
en el sector de la construccién de infraestructura en una comunidad.

- Capitales: (humanos, sociales, culturales): los impactos sociales se relacionan
con el contexto original, con los atributos que posee un individuo, un grupo o
una sociedad. Por ejemplo, nivel de educacion. Pueden ser positivos 0
negativos.

Estas tres dimensiones no son exclusivas y tienen relaciones dinamicas: los procesos socio-
econdmicos tienen efectos sobre el comportamiento que también pueden tener sus raices en
los atributos que posee un individuo o un grupo. Por ejemplo, la presion para mantener
precios bajos en algun producto (proceso socio-econdémico) puede provocar que los
proveedores ilegalmente permitan el trabajo infantil (comportamiento), lo cual, puede ser una
practica aceptada en una sociedad dada, debido a la pobreza (capital).

Los impactos sociales son percibidos como impactos complejos, ya que son el resultado de

las relaciones y estas siempre son subjetivas y en funcién de diferentes factores como la
politica, la economia, la ética, la psicologia, la cultura, los asuntos legales, etc.
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4.3 Objetivo y alcance.

El primer paso del ACV-S tiene como objetivo describir el estudio. ¢Por qué se esta llevando
acabo un ACV-S? ;Cual es el destino? ¢ Quién usara los resultados? ¢ Qué es lo que queremos
evaluar? La definicion del objetivo tiene que estar claramente especificada, para cumplir con
el uso previsto del estudio.

Dependiendo de la aplicacion prevista y las razones para la que se haya realizado el estudio,
pueden ser incluidos por la organizacion que lleva a cabo el estudio: el publico interesado,
los sindicatos y representantes de los trabajadores, los consumidores, gobiernos, las
organizaciones no gubernamentales, organizaciones intergubernamentales, accionistas,
disefiadores de productos, entre otros.

La descripcion de la aplicacion y las razones del estudio deben ser dadas a conocer a los
recolectores de datos, para que se obtengan los resultados que satisfagan al objetivo de dicho
estudio.

El segundo paso es definir el alcance, en esta seccion debe especificarse la funcion del
producto y la unidad funcional, asi mismo se determina la amplitud y profundidad del estudio
a realizar. En el alcance, también se establecen los limites del sistema hechos en el ciclo de
vida del producto y se detalla un plan de recopilacion de datos, especificando qué datos seran
colectados sobre cada una de las categorias de impacto, y finalmente se deben identificar los
grupos de interés involucrados en cada categoria.

ISO 14040 (2006) especifica: "El alcance debera ser lo suficientemente bien definido para
asegurar que la amplitud, profundidad y detalle del estudio, son compatibles y suficientes
para hacer frente al objetivo establecido™.

Los puntos criticos o ‘hotspots’, se definen como procesos unitarios localizados en una region
donde se produce una situacion que puede ser considerada como un problema, un riesgo o
una oportunidad, en relacion con un tema social de interés. El tema social de interés
representa los aspectos que se consideran una amenaza al bienestar social 0 que pueden
contribuir a su desarrollo futuro.
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4.4 Unidad funcional

Asi como se define la unidad funcional en un ACV ambiental, es necesario definir la unidad
funcional en un ACV social, siendo el marco para ello la norma 1SO 14044, (2006): "El
ambito de aplicacion deberan especificar claramente las funciones (las caracteristicas de
rendimiento) del sistema en estudio.”, en este caso la unidad funcional es el papel que juega
el producto para sus consumidores.

La especificacion de la unidad funcional y los flujos de referencia son esenciales para
construir y modelar el sistema del producto, con el cual se identifican los lugares y los grupos
de interés involucrados.

45 Limites del sistema

Los limites del sistema se refieren a la determinacion de cuales procesos unitarios deberan
ser incluidos en el sistema que esta siendo evaluado. ¢Cual es el sistema del producto que
sera explicado y el procedimiento por el cual debe ser definido dentro del ACV-S?

Para el ACV-S pueden utilizarse los mismos limites establecidos en el ACV-A, sin embargo,
debe tenerse cuidado en los analisis consecuenciales,(UNEP,2009) ya que las actividades que
pueden ser consecuencias importantes surgen como resultado de una accién o decisién que
puede diferir entre ambos.

4.6  Categorias y subcategorias

El proposito de la clasificacidn en categorias de impacto es para apoyar la identificacion de
los grupos de interés, clasificar los indicadores de las subcategorias dentro de los grupos que
tienen los mismos impactos, y apoyar la evaluacion del impacto y la interpretacion de los
mismos. Las categorias de impacto preferentemente debe reflejar clasificaciones
internacionalmente reconocidas o las normas (como la declaracion de la ONU sobre los
derechos econémicos, sociales y culturales - Consejo Econdmico y Social, entre otros) y/o el
resultado de un multiproceso entre los grupos de interés.

La figura 11 se ilustra el marco de referencia de evaluacion de las categorias.
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Cada una de las etapas del ciclo de vida (y sus procesos unitarios) se pueden asociar con
ubicaciones geogréficas, donde uno 0 mas de estos procesos se llevan a cabo (minas, fabricas,
carreteras, ferrocarriles, puertos, tiendas, oficinas, empresas de reciclaje, disposicion de
residuos, etc.). En cada una de estas zonas geograficas, los impactos sociales y socio-
econdmico, se pueden observar en cinco categorias principales:

— Trabajadores / empleados;

- Comunidad local;

- Sociedad (nacional y mundial);

— Consumidores (que abarca los consumidores finales, asi como los consumidores que
forman parte de cada paso de la cadena de suministro), y;

— Actores de la cadena de valor.

Stakeholders Categorias de Sub-Categorias Indicadores | Inventario
impacto
Trabajadores .<
*Derechos humanos
Comunidad local «Condiciones .<
laborales
Sociedad «Salud y seguridad .<
*Herencia cultural
Consumidores *Gobernanza .< |
*Repercusiones
Cadena de socio-economicas .< E

valor(proveedores)

Figura 10 Sistema de Evaluacién de categorias a unidad de medida. Adaptado de Benoit et al, 2007

Un grupo de interés es un conjunto de actores que se espera tengan intereses comunes, debido
a su relacion con el producto investigado. Estos proporcionan una base amplia para la
articulacion de las subcategorias. Los involucrados propuestos son las partes interesadas que
se consideran el principal grupo de categorias potencialmente afectados por el ciclo de vida
de un producto. Sin embargo se pueden adicionar mas grupos de interés (ONGs, autoridades
publicas o estatales, etc.) o diferenciar con mas detalle a los subgrupos (gestion, proveedores,
socios comerciales, etc.). Al generar mas detalle en las categorias y subcategorias se pueden
identificar situaciones mas especificas en el ciclo de vida del producto.

4.6.1 Subcategorias
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El propdsito de la clasificacion de las categorias de impacto es apoyar a las subcategorias
obtenidas; las categorias de impacto han sido definidas en concordancia a los acuerdos
internacionales (convenciones, tratados, etc.), teniendo en cuenta las mejores practicas
internacionales como: iniciativas corporativas de Responsabilidad Social, el modelo del
marco juridico o la evaluacion documental sobre impactos sociales. (Figura 11).

4.7 Andlisis del inventario de ciclo de vida

El inventario de un ACV es la fase en donde se colectan o recogen los datos, los sistemas se
modelan y se obtienen los resultados;

La fase de inventario consiste basicamente en las siguientes acciones:

— La recoleccion de datos (priorizar e investigar, usando datos genéricos y
evaluando los puntos criticos).

— Preparacion para la recoleccién principal de datos (crear un plan y las
herramientas para la recoleccion de los mismos).

- Recoleccion principal de datos (accion, sitios especificos de evaluacion).

— Caracterizacion de los datos necesarios para la evaluacion de impactos.

- Validacion de datos.

— Redefinir los limites del sistema.

- Agregacion de datos (solo si aplica).

Tabla 12 Grupos de interés y Subcategorias desarrolladas en las directrices de ACVS

GRUPO DE INTERES SUBCATEGORIA DE IMPACTO
(STAKEHOLDERS)
TRABAJADORES Libertad de asociacion y negociacion colectiva

Trabajo Infantil
Salario Justo
Horas de Trabajo
Trabajo forzoso

Igualdad de oportunidades
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Discriminacion

Salud y Seguridad

Beneficios Sociales / Seguridad Social
CONSUMIDORES Salud y Seguridad

Mecanismo de retroalimentacion

Privacidad del Consumidor

Transparencia

Responsabilidad del fin de vida
COMUNIDAD LOCAL Acceso a los recursos materiales

Acceso a los recursos inmateriales

Deslocalizacién y Migracion

Patrimonio Cultural

Condiciones de vida saludables y seguras

Respeto de los derechos indigenas

Participacion de la comunidad

Empleo local

Asegurar condiciones de vida
SOCIEDAD Compromiso publico con temas de sostenibilidad

Contribucion al desarrollo econdmico

Prevencién y mitigacion de los conflictos armados

Desarrollo tecnoldgico

Corrupcién
CADENA DE VALOR Competencia Justa

Promover la responsabilidad social

Relaciones con los proveedores

Respeto de los derechos de propiedad intelectual

4.8  Evaluacion de impactos

En esta fase del ACV-S lo que se pretende lograr es la clasificacion, agregacion y
caracterizacion de los datos de acuerdo a la funcion de los puntos de referencia proyectados.
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La evaluacion del impacto consiste en un conjunto de acciones que sirven para:
— Seleccionar las categorias de impacto y subcategorias, los métodos de
caracterizacion y modelos;
- Relacionar los datos del inventario a determinadas categorias y subcategorias de
impacto (clasificacion);
— Determinar y/o calcular los resultados para los indicadores (caracterizacion).

Las categorias de impacto son agrupaciones logicas de los resultados de un ACV, entonces,
las categorias (grupos de interés) y subcategorias son la base para construir el ACV-S; deben
corresponder al objetivo y alcance del estudio y representar los temas sociales de interés que
fueron expresada con respecto a los grupos afectados, pueden cubrir aspectos como los
derechos humanos, la salud y seguridad, condiciones de trabajo, repercusiones socio-
econOmicas, patrimonio cultural y la gobernanza.

La evaluacion se realiza siguiendo los lineamientos de la 1SO14044 (2006). Sin embargo,
existe una necesidad importante de investigacion sobre la elaboracion de mecanismos
sociales y socio-economicos; las metodologias de evaluacion de impacto sociales en ACV
estan en una fase de desarrollo y el ACV-S es un campo abierto para investigaciones futuras.

4.9  Interpretacion

En la fase de interpretacion hay que tener en cuenta todas las partes del estudio, y consisten
principalmente en la:

- Identificacion de los temas importantes (limitaciones, suposiciones, etc.);

- Evaluacion del estudio (que incluye consideraciones de integridad y coherencia);

— Nivel de compromiso con las partes interesadas;

— Conclusiones, recomendaciones e informes.

Es importante que las conclusiones tengan coherencia con el objetivo y alcance del estudio,

asi mismo la notificacion debe ser totalmente transparente, es decir, que se identifican todos
los supuestos, las relaciones y las elecciones realizadas.
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4.10 Propuesta metodologica

En esta seccion se desarrolla una propuesta metodolégica para la evaluacién de los impactos
sociales en las PTARs y se lleva a cabo su aplicacion dos PTAR, una en zona urbana y otra
en zona rural, correspondientes a Naucalpan y Tepalcingo, respectivamente.

El procedimiento que se realizd para la propuesta metodoldgica, incluye los siguientes pasos:
1) definicion de objetivo y alcance, 2) desarrollo de criterios de evaluacion 3) recopilacion
de datos 4) criterios de puntuacién de los indicadores seleccionados e 5) interpretacion.

4.10.1 Definicién de objetivo y alcance

El objetivo debe indicar el uso previsto, el propésito y las razones para llevar a cabo el
estudio. El ambito de aplicacion debe estar suficientemente bien definido para asegurar que
la profundidad y el detalle del estudio sean compatibles para abordar el objetivo declarado.
El alcance incluye la descripcion de las instalaciones, el sistema de gestion y los limites
geograficos, técnicos a evaluar.

En este trabajo el objetivo es desarrollar una metodologia de evaluacion para analizar los
impactos sociales e institucionales de dos PTAR en México, mientras que el alcance se limita
a la operacion y la reutilizacion de las aguas tratadas de dos instalaciones; Naucalpan y
Tepalcingo, ubicados en una zona urbana y rural, respectivamente. La etiqueta urbana y rural
esta determinada de acuerdo al Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO, 2012) en donde
se establecen no solo criterios cuantitativos para determinar si una regién es urbana o rural,
si no que utilizan factores cualitativos tales como; indice de urbanizacién, marginalidad,
desarrollo econémico.

4.10.2 Desarrollo de criterios de evaluacion
El proposito de la etapa de evaluacion de criterios es establecer un mecanismo para
determinar y traducir el objetivo identificado en el paso 1 en un conjunto de principios que

sirven para seleccionar los grupos de interés involucrados y los indicadores de desempefio de
cada grupo de interés evaluado. Este paso también se muestra el proceso para establecer el
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enfoque puntuacion, con el fin de asignar valores cuantitativos para los indicadores
evaluados.

4.10.2.1  Seleccidn de grupos de interés e indicadores de desempefio

Para esta seccion los grupos de interés y los indicadores de desempefio fueron seleccionados
de acuerdo a los factores que afectan la gestion de una PTAR (Figura 2.) Los indicadores
seleccionados pertenecen a dos (social y gestion) de los cuatro factores clave (técnicos,
social, economica y de gestién) en aguas residuales mencionado por la OMS (2000);
Balkema et al. (2002) y Al-Sa'ed y Mubarak (2006). En referencia a los factores sociales,
las directrices de la UNEP / SETAC 2009 se consideraron para establecer los grupos de
interés. Se seleccionaron veinte seis indicadores, de acuerdo con la relevancia e importancia
de las PTAR vy se categorizaron y clasificaron de acuerdo a los grupos de interés divididos
como: trabajadores con diez indicadores, los consumidores con cinco indicadores, la
comunidad local y la sociedad con ocho indicadores y cadena de suministro con tres
Indicadores, estos indicadores fueron sugeridos por las directrices de ACVS (UNEP, 2009)
y complementados con lo reportado por la OMS (2000) y Al-Sa'ed y Mubarak (2006) que
desarrollaron un grupo de baterias de indicadores especificamente para sistemas de agua y
saneamiento.

4.10.2.2 Definicion del enfoque de puntuacion

El sistema de puntuacion se realiza utilizando puntos de referencia de rendimiento que son
valores objetivo para los indicadores que se especifican en las directrices del PNUMA
(UNEP 2009). Este modelo de evaluacion social fue introducido por Ciroth y Franze (2011)
con la motivacién de hacer la evaluacion coherente, transparente y reproducible. Los valores
objetivos pueden ser cualitativos o cuantitativos; los indicadores cualitativos deben tener
puntos de referencia cualitativos, mientras que los indicadores cuantitativos deben tener los
cuantitativos. Este enfoque se define de una manera que permita una clara evaluacion de cada
indicador dentro de las subcategorias, usando una escala de cuatro niveles (0 a 4). La forma
de obtener los valores de cada indicador se explica en la seccion 4.10.4.

4.10.3 Recopilacién de datos
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La etapa de recoleccion de datos consiste en un proceso para la obtencién de datos en bruto
y su transformacion en informacion util para la metodologia propuesta y resumida por grupos
de interés, este proceso esta influenciado por la estrategia de recoleccién de datos, el tipo de
variable y precision requerida.

Para la obtencion de la informacion se pueden realizar entrevistas o cuestionarios con los
trabajadores, patrones, comunidad, etc.; es importante que los datos que se obtienen sean
validados, y la validacion puede realizarse con investigacion y analisis documental, analisis
estadistico, entre otras. Por ejemplo, si en México los trabajadores refieren ciertas situaciones
laborales, se deben corroborar con el patron; con los organismos reguladores del trabajo
Secretaria del Trabajo y Prevision Social en México, Junta de Conciliacion y Arbitraje, con
las instituciones de Salud (IMSS, ISSSTE, ISSEMyM,.), INEGI.

De la misma manera si la organizacion declara que se tienen ciertas acciones con la
comunidad, esta informacion debera ser validada con la comunidad. Para este caso se pueden
utilizar entrevistas, encuesta o grupos focales, principalmente.

En las instituciones u organizaciones se pueden utilizar diferentes técnicas, como el socio
analisis; en el caso de analizar discursos politicos se puede utilizar el analisis de discurso.

Cualquier técnica que se utilice para la recoleccion y analisis de la informacion puede ser
aceptable, siempre y cuando se utilice de la manera correcta, disefiando la formulacion de las
preguntas y/o variables de una forma clara y concisa, definiendo la muestra de estudio
correctamente, validando acertadamente los datos obtenidos e interpretdndolos de una
manera objetiva; con la finalidad de que la informacidn obtenida sea confiable y responda a
los cuestionamientos hechos inicialmente.

Para la aplicacion de la metodologia propuesta la informacién proviene de tres fuentes
principales: la observacion directa, entrevistas directas y cuestionarios.

El tamafio de la muestra se determind sobre la base de viabilidad segn un analisis estadistico
basico (media, mediana, moda y desviacion estandar). La observacién directa se realiz6 en
cuatro visitas de campo, las entrevistas se aplicaron a (todos) cada trabajador y gerente o
responsable de las PTAR (10 para las zona urbana y 5 para la zona rural). Los cuestionarios
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se aplicaron a 300 personas, 200 para la region urbana y 100 para la rural. Y con respecto a
los consumidores del agua residual tratada (15 para la zona urbana y 30 para la instalacion
rural), asi como los proveedores de las PTAR (3 proveedores), en ambos casos también se
aplicaron cuestionarios. En el caso de la comunidad las personas fueron seleccionados al azar
de la poblacion total de los dos municipios estudiados, los cuestionarios fueron desarrollados
teniendo en cuenta dos de los cuatro factores que influyen en la operacion de una PTAR:
factores sociales y de gestion (Figura 12). Los cuestionarios contienen un total de cuarenta y
cuatro preguntas divididas en cuatro areas: datos generales, cultura del agua, participacion
comunitaria y participacion publica, de salud y seguridad. Los resultados de las entrevistas y
cuestionarios fueron clasificados de acuerdo a cada uno de los grupos de interés en
concordancia con la seccién 4.10.2.1.

4.10.4 Criterios de puntuacion de indicadores seleccionados

El proposito de los indicadores de puntuacidn seleccionado es asignar un nimero a cada uno
de los indicadores cuantitativos y seleccionados. Los valores de la escala de cinco niveles se
basan en el cumplimiento del requisito basico (RB, definidos en el documento de la UNEP
2009) de los indicadores de referencia de rendimiento. La puntuacion de cada elemento se da
de acuerdo con el cumplimiento de convenciones, objetivos y/o leyes nacionales e
internacionales para definir los valores objetivo o puntos de referencia (Tabla 2). EI Nivel 4
representa un excelente rendimiento y se asigna a una organizacion que presenta, a lo largo
de toda la cadena de suministro en relacion con cada subcategoria un comportamiento
proactivo en el RB. Esto significa que el rendimiento va mas alla de los estandares minimos
definidos en los puntos de referencia. El nivel 3 corresponde a una actitud aceptable, bajo un
estandar minimo, es decir que cumple con el RB (con la ley); en este caso la puntuacion
indicador es aceptable y presenta un rendimiento medio. EI Nivel 2 y 1 corresponden a la
falta de cumplimiento del RB. ElI Nivel 2 implica un rendimiento bajo y se da a la
organizacion que no cumple con el RB, es decir esta por debajo de la ley. El nivel 1
corresponde a un rendimiento muy pobre, lo que resulta en una organizacion que opera en
un contexto desfavorable (bajo riesgos fisico-psicolégicos o de seguridad o violacion de los
derechos humanos). Por Gltimo nivel 0 se asigna s6lo si no existen datos reportados.

4.10.5 Interpretacion
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Esta fase tiene como objetivo explicar el significado y la importancia de los datos
recolectados en el apartado 4.10.3 y los valores asignados en la seccion 4.10.4. En general,
este proceso implica dar una evaluacién de cada uno de los indicadores seleccionados y una
comparacion entre ellos. En algunos indicadores después de obtener la informacion, se
deberan realizar preguntas basicas, como en el caso de igualdad de oportunidades, se obtiene
los resultados y se define junto con la informacion de discriminacion, si existe la igualdad de
oportunidades, es importante, que cualquier dato a ser interpretado sea explicado con claridad
para conocer la razon de la decision de la respuesta.

Existen subcategorias de impacto como la generacion de empleos, que el indicador nos sirve
para al final realizar una comparacion entre las dos plantas; respondiendo ¢Cual de las dos
tecnologias genera mayor numero de empleos?

De acuerdo a los resultados obtenidos y con referencia a la ley nacional y a las
recomendaciones internacionales; y alineados los indicadores al objetivo y al alcance del
estudio se debe realizar la interpretacion de los resultados.

A través de la etapa de interpretacion, es capaz de encontrar similitudes y diferencias, asi
como los puntos fuertes y las debilidades de las instalaciones bajo estudio, y en ultima
instancia, utilizar los resultados para que se formen conclusiones y recomendaciones para
ayudar a los tomadores de decisiones a proponer sistemas encaminados a la sustentabilidad.
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| Factores que influyen en la operacién de una PTAR

I

v v v v
Factores Factores Factores Factores de
tecnicos sociales Econémicos gestion

No incluidos No incluidos
Grupos de interés
Comunu?ad local'y Trabajadores Consumidores Cadena de valor
sociedad

Indicadores l

*Participacidn publica
*Aceptacion social
*Comportamiento
sustentable

Indicadores Iv

Indicadores &

n

dicadores ¢

*Libertad de asociacién
colectiva

*Trabajo infantil
*Salario justo

*Horas de trabajo

*Calidad del efluente
*Satisfaccion de la
demanda

*Salud y seguridad
*Mecanismo de
retroalimentacion

*Competencia justa
*Promocion de la
responsabilidad
social

*Relacién con

*Salud y seguridad *|gualdad de *Satisfaccion del proveedores
*Empleo local O.FJOF.tur.\idafi’eS/ -
*Compromiso con temas dls.cr'lmlnauon )
de sustentabilidad :H|g|en.e y §F8Ufldad
*Contribucién al Capacitacion
desarrollo econémico * Disponibilidad de

documentos de PTAR

*Programa de

monitoreo

*Equipo y materiales

PTAR

Figura 11 Actores, grupos de interés y factores que influencia la operacioén de una PTAR. Adaptado de
Wilderer and Schreff 2000; WHO 2000; Gray and Booker 2003; Sarikaya et al. 2003 and UNEP, 2009.
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Tabla 13 Grupos de interés, indicadores, medidas y puntos de referencia

GRUPO DE INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA MARCO DE REFERENCIA SOBRE LOS ASPECTOS SOCIALES
INTERES A EVALUAR
COMUNIDAD Participacion publica Public documents, International Finance Corporation (IFC 2007), AA100 Stakeholder
LOCALY o " Engagement Standard, Performance Standard 5 : Land Acquisition and
SOCIEDAD| pen meetings Involuntary Resettlement
Cooperative initiatives
Aceptacion social Complains from neighboring communities IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, United Nations
Global Compact, Principle 1
Comportamiento sustentable Educational publications IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, IFC Performance
. . . Standard 5 : Land Acquisition and Involuntary Resettlement
People involved in educational and
volunteer opportunities
Condiciones de vida saludables y Health and safety effects caused by IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, United Nations
seguras. operation Global Compact, Principle 1
Envolvimento en la comunidad Number and quality of meetings with IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, IFC Performance
community stakeholders Standard 5 : Land Acquisition and Involuntary Resettlement
Empleo local People hired from the local community at IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, IFC Performance
significant locations of operation Standard 5 : Land Acquisition and Involuntary Resettlement
Compromiso publico con temas de | Presence of public available documentsas | IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, IFC Performance
sostenibilidad promises or agreements on sustainable Standard 5 : Land Acquisition and Involuntary Resettlement
issues
Contribucién al desarrollo Explanation of the current or expected IFC (2007), AA100 Stakeholder Engagement Standard, United Nations
econémico impacts (positive or negative) on Global Compact, Principle 1
communities and local economies
TRABAJADORES Libertad de asociacion Presence of the right to exercise freedom of Social Accountability International (SAl 2004). No. IV Freedom of

Trabajo infantil
Salario Justo
Horas de Trabajo

Igualdad de
oportunidades/Discriminacion

association and collective bargaining
Reported incidents of child labor
Staff salary
Average no. of working hours per week

Presence of formal policies on equal
opportunities in the company

Association and collective bargaining
SAI (2004) No. | Child Labor
SAI (2004) No. VIII Remuneration
SAI (2004) No. VII Working Hours
SAI (2004) No. V Discrimination
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CONSUMIDORES

CADENA DE
VALOR

Salud y Seguridad

Capacitacion
Disponibilidad de documentos de

laPTAR

Programa de monitoreo

Materiales y equipo

Calidad del producto (de acuerdo a
la ley)

Satisfaccion de la Demanda

Salud y Seguridad

Mecanismo de retroalimentacion

Satisfaccion del consumidor

Competencia Justa

Total number of incidents of discrimination
during the reporting period

The percentage of security personnel who
have received formal training in the
organization’s policies on, or specific
procedures for, human rights issues and
their application to security.

Risks of occupational diseases
Total number of work related fatalities

Training personnel within each employee
category

Presence of operations plant manuals

Presence of programs undertake by
institutions in order to improve operation
and efficiency of the facilities

Quality and function of machinery

Values established in federal lows

% of product availability per year

The total number of incidents of non-
compliance with the health and safety of
products and services

Existing formal organizational grievance
mechanisms.

The total number of resolved grievances
Consumer opinion and satisfaction

Local actions pending or completed during
the reporting period regarding
anticompetitive behavior and violations of
antitrust and monopoly legislation in which
the reporting organization has been
identified as participant

SAI (2004) No. Il Health and Safety

SAI (2004) No. I11, VI and IX
SAI (2004) No.VI and 1X
SAI (2004) No. VI Disciplinary Practices
SAI (2004) No. IX Management Systems
NOM 003-ECOL-1996
Consumer Product Safety Improvement Act, (2008)

Consumer Product Safety Improvement Act, (2008)

Consumer Product Safety Improvement Act, (2008)

Consumer Product Safety Improvement Act, (2008)

European Union (EU 2013). Antitrust and anti-cartel legislation
European Union (EU 2013). Antitrust and anti-cartel legislation
Global Reporting Initiative (GRI 2006) G3 Sustainability Reporting
Guidelines
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Relaciones con los proveedores

Promover la responsabilidad social

Payments on time to suppliers
Absence of coercive communication with
suppliers
Percentage of suppliers the enterprise has
audited with regard social responsibility
Presence of explicit code of conduct that
protect human rights of workers among

suppliers

1SO 26000, 2009

I1SO 26000, 2009
(GRI 2006) G3Sustainability Reporting Guidelines
OECD, 2008.Guidelines for Multinational Enterprises (General policies)
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411 Discusién de resultados

4.11.1 Metodologia desarrollada

En la actualidad existen algunas investigaciones relacionadas con la evaluacion de aspectos
sociales desde la ingenieria, sin embargo, sélo unos pocos trabajos estan relacionados al
andlisis social de temas relacionados con el agua o el tratamiento de aguas residuales. En la
Tabla 14, se puede observar los estudios mas relevantes relacionados con la evaluacion social
en una PTAR, presentando el enfoque utilizado, los indicadores y los grupos de interés
tomados en cuenta, y, finalmente una comparacion con la metodologia desarrollada.

La metodologia propuesta fue aplicada a dos PTAR, con la finalidad de demostrar su
viabilidad en el sector del saneamiento. La metodologia propuesta se ocupa de la
identificacion, calificacion y evaluacion de diferentes factores (sociales y gestion de aguas
residuales) que se refiere al rendimiento y operacién de PTAR, de acuerdo con Sujaritpong
y Nitivattananon (2009), son indicadores relevantes en el sector de gestion de aguas
residuales debido a que pueden maximizar el uso eficaz de los recursos disponibles y puede
mejorar la eficiencia de las PTARs. Ademas, el uso de indicadores que se muestran en la
Tabla 2 proporciona el panorama general para facilitar la interpretacion con un resumen de
los problemas multidimensionales con miras a apoyar la toma de decisiones (Saisana y
Tarantola 2002). Por lo tanto, se reconoce cada vez mas como una herramienta atil para la
formulacién de politicas y la comunicacion publica en la transmision de informacion sobre
la situacion del agua (Singh et al. 2009).

La Tabla 14 muestra que en la mayoria de las aplicaciones relacionadas con la evaluacion de
los recursos de aguas residuales se han realizado mediante un punto de vista técnico o
econdémico (Muga y Mihelcic, 2008; Sujaritpong y Nitivattananon, 2009; Del Saz-Salazar et
al 2009, Molinos -Senante et al.2010, Bieker et al 2010; Oliveira y von Sperling 2011), sin
embargo, la clasificacion de los indicadores en grupos de interés y la evaluacion utilizando
puntos de referencia de rendimiento basados en objetivos internacionales no se ha
desarrollado hasta el momento, lo cual es la base para desarrollar esta propuesta
metodoldgica (Tabla 14).
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Con base en lo anterior, en este trabajo se propone el uso de puntos de referencia de
rendimiento (RB), en los criterios de evaluacion. Esto permitié transformar la informacion
cualitativa en datos cuantitativos (de 1 a 4; siendo 1 la peor valoracién y 4 la mejor
evaluacion), de este modo el método da un caracter semi-cualitativo. Por lo tanto, y de
acuerdo a Ramirez et al. (2014); el método puede ser objetivo en el andlisis del
comportamiento social de los aspectos subjetivos, un asunto importante cuando se hacen
evaluaciones sociales.

4.11.2 Interpretacion de resultados al caso de estudio

Los resultados de la evaluacion comparativa de las dos instalaciones (rural y urbana) se
muestran en la Figura 13, estos resultados fueron divididos de acuerdo a los grupos de interés:
comunidad local y la sociedad, trabajadores, consumidores y cadena de suministro; para
conocer el desempefio social de las instalaciones evaluadas. Con el objetivo de tener una
mejor comprension, el resultado de algunos indicadores evaluados fueron combinados
debido a su semejanza y origen comun entre ellos.
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Tabla 14 Comparacion de grupos de interés e indicadores utilizados en la evaluacion de aspectos sociales

Grupo de interés

Comunidad local y sociedad

Trabajadores

Consumidor

es
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resultados
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WHO (2000) \/ \/ \/ \/ \/ \/ Este documento propone una serie de

indicadores, herramientas y un marco
de evaluacion para evaluar la gestion,
operacién y mantenimiento en el sector
saneamiento.

Bradley et al. (2002)

Desarrollaron  un marco  de
sustentabilidad para identificar un
conjunto de  criterios  sociales,

econdmicos y ambientales para el
tratamiento de aguas residuales. Estos
criterios se aplicaron a sistemas
convencionales de las instalaciones de

aguas residuales in situ. Esta
evaluacion revelo beneficios y
carencias sociales, econdmicas y

ambientales. La evaluacion dio lugar a
la definicion de los valores clave y las
barreras para lograr el beneficio
completo de las aguas residuales.

Snauffer (2007)

Desarroll6 una herramienta para el
apoyo en la toma de decisiones para
evaluar la sustentabilidad de las aguas
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residuales. La herramienta evalGa los
aspectos técnicos, econémicos y socio-
culturales. Como  resultado, el
resultado representa una evaluacion
holistica a “triple bottom line”

Muga and Mihelcic
(2008)

Desarrollaron  un  conjunto  de
indicadores que incorpora las
dimensiones ambiental, social y
econdmica de la sustentabilidad,
aplicado a diferentes tecnologias de
tratamiento de aguas residuales, se
comparan sistemas naturales vs
tecnificadas.

Sujaritpong, and
Nitivattananon (2009)

El documento determina los factores
criticos que influyen en el rendimiento
de las gestion del tratamiento de aguas
residuales en los suburbios de
Bangkok, utilizando el andlisis de
regresion maltiple se identificaron tres
factores importantes que abarcan
aspectos financieros, sociales,
institucionales y generales para cada
tipo de sistema centralizados y
descentralizados.

WERF (2010)

El enfoque describe el estado actual de
las tecnologias de aguas residuales,
proyectos a futuro, requisitos para
lograr la calidad del tratamiento,
identifica  las  necesidades  de
investigacion, y resume las actividades
en curso para cumplir con los objetivos
futuros percibidos como la reduccion
de la huella de carbono, y la
disminucion los niveles de nutrientes.

Pandey et al.(2011)

En este trabajo se desarrollé un marco
estructurado, que considera un indice
global para lograr la sustentabilidad del
agua, se describe en especifico los
criterios necesarios (ambientales,
sociales y econémicos) para definir este
indice dentro del macro de las aguas
subterréneas.

Noyola et al.(2013)

Desarrollaron un conjunto de pautas
para ayudar a los tomadores de
decisiones para seleccionar
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tecnologias en el tratamiento de aguas
residuales, en base a los indicadores
ambientales, econémicos y sociales de
acuerdo con la regién de estudio.

Global Report Initiative
(GRI 2006)*

Desarrollaron un banco de indicadores
el cual contempla  aspectos
ambientales, sociales y econdmicos. El
enfoque se centra en generar un
informe de desempefio de
sustentabilidad para las organizaciones
y empresas.

Metodologia propuesta

La metodologia propone el uso de
indicadores de sustentabilidad social
con el fin de evaluar el avance hacia la
sustentabilidad en el sector de
saneamiento. La metodologia
desarrollada se aplicé a un caso de
estudio real para probar su
aplicabilidad y eficacia en las plantas
de tratamiento de aguas residuales
urbanas y rurales reales en México.
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4.11.3 Trabajadores

4.11.3.1 Horas de trabajo

Los datos de los 7 trabajadores en la zona rural y 10 de la urbana (total de empleados en las
instalaciones) muestran que los resultados de rendimiento de las horas de trabajo fueron
clasificados como muy pobres (1) (Figura 4). ElI promedio de horas trabajadas de ambas
instalaciones esta por encima (60 horas) de la jornada de trabajo maxima (48 horas)
establecidos en México por la Ley Federal del Trabajo. Dado que estas plantas necesitan
tener un operador presente las 24 horas del dia, los operadores pueden ser obligados a trabajar
en diferentes turnos. Por ejemplo, los trabajadores pueden rotar en vacaciones y fines de
semana. En caso de emergencia, como por ejemplo un fallo del equipo, las horas de trabajo
aumentan, situacion que se lleva a cabo en muchos paises. Por ejemplo, en los EE.UU. un
reporte publicado por Collegrad.com (2014) sefiala que en las plantas pequefias, los
operadores tienden a trabajar durante el dia (8 a 12 horas) y estar en las noches y fines de
semana durante llamados de emergencia. En las plantas de medianas y de gran tamafio que
requieren una vigilancia constante, los operadores trabajan en turnos para controlar la planta
a todas horas, por lo general 24 x 24 horas. Durante las condiciones meteorolégicas y las
catastrofes naturales graves, los operadores son mas propensos a estar de guardia y pueden
tener que trabajar horas extras, fines de semana o vacaciones, llegando a trabajar hasta 60 o
mas horas a la semana.

4.11.3.2 Saludy seguridad

El indicador de salud y seguridad obtuvo un nivel de muy pobre (1) en ambas instalaciones.
Se encontrd que en ambas instalaciones los trabajadores estan expuestos al ruido de las
maquinas y con frecuencia estan a olores desagradables. Su trabajo es fisicamente exigente
y por lo general se lleva a cabo en lugares poco higiénicos o de dificil acceso, de acuerdo con
la Oficina de Estadisticas Laborales del Departamento de Trabajo de Estados Unidos (2014)
y "Ley Federal del Trabajo" (LFT, arts. 472 a 515, 2013), las instituciones de gestion de las
aguas residuales deben prestar mucha atencién a los procedimientos de seguridad debido a
las condiciones peligrosas, como calzadas resbaladizas, la presencia de gases peligrosos y
mal funcionamiento del equipo. Como resultado, los trabajadores pueden sufrir accidentes
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de trabajo y enfermedades lo cual pone a este tipo de trabajadores en un riesgo laboral mas
alto que el promedio en otro tipo de ocupaciones.

4.11.3.3 Libertad de asociacion colectiva y beneficios sociales

En relacién a los indicadores de libertad de asociacion colectiva y beneficios sociales
obtuvieron una puntuacion aceptable para la zona urbana (3) y pobre para la rural (2). La
mayoria de los trabajadores reciben pago de horas extras y turno diferencial para trabajar
durante las "horas libres". Sin embargo, no reciben vacaciones pagadas y dias feriados,
licencia por enfermedad, seguros de vida, beneficios médicos y dentales, la compensacion
diferida y las pensiones de jubilacidn, beneficios comunes en los operadores de los Estados
Unidos (workforwater.org, 2014) y que deben tener los trabajadores en México de acuerdo
con la LFT (2013) .

4.11.3.4 Trabajo forzado y salario justo

En relacion con el trabajo forzoso y el salario justo, el resultado de rendimiento fue calificado
como aceptable, en ambos casos (3). El indicador de salario justo se calificd como aceptable
debido al sueldo percibido promedio en ambas instalaciones que se encuentra por encima del
salario minimo en México (150 US $ / mes), sin embargo, cuando se hace una comparacion
de estos indicadores con otro pais la situacion no es favorable en México, por ejemplo en los
EE.UU. el salario medio anual para los operadores de agua y plantas de tratamiento de aguas
residuales es de 42,760 ddlares (Collegrad.com, 2012), en mayo 2012, mientras que en
México el promedio fue de $ 7,500 délares . Por otra parte, el salario esta muy relacionado
con laeducacion y, en general se valora como un indicador importante para la sustentabilidad
(Ceulemans et al. 2014). El nivel de mecanizacion de un sistema de tratamiento a menudo
dicta el nivel de preparacion de un operador requerido para la planta, y por lo tanto su nivel
de educacién. En los EE.UU., por ejemplo, cada operador necesita una licencia para operar
una PTAR y esta depende del tipo de planta de tratamiento, la complejidad y su tamafio (US
EPA 2004), pero esto no sucede en México, donde se requiere la escuela primaria como
minimo para un trabajo operativo.

4.11.3,5 Igualdad de oportunidades y discriminacion
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Otras diferencias entre las instalaciones caen en la igualdad de oportunidades /
discriminacion: La instalacion urbana presenté un cumplimiento completo (4); y la
instalacion rural obtuvo una calificacion aceptable (3), en ambas instalaciones se encontraron
igualdad de oportunidades y cero acciones de discriminacion para las mujeres. Sin embargo
en ninguna PTAR se encontraron personas con alguna discapacidad. En la instalacién
urbana, ademas existen incentivos para que las mujeres puedan desarrollar una carrera
profesional dentro de la PTAR. En el caso de la instalacion rural, no hay resultados que
sugieran la discriminacion, sin embargo no se encontraron mujeres que trabajen en la
instalacion o registros de empleo, ademas carecen de incentivos para promover el empleo de
las mujeres, por lo cual este indicador no fue clasificado como excelente (4)

4.11.3.6  Disponibilidad de documentacion de PTAR

En referencia a la disponibilidad de la documentacion PTAR (centro urbano, el pleno
cumplimiento (4); instalacion rural, muy pobre (1)). Los trabajadores de la instalacion urbana
tienen acceso a su documentacion, planes de formacién, planes de emergencia y planes de
trabajo. Por el otro lado la instalacion rural no cuenta con esta documentacion y la poca
informacion que existe no esta disponible al publico. Esto podria atribuirse a practicas de
corrupcion, falta de interés y transparencia de las autoridades municipales en relacién al
manejo de la PTAR.

4.11.3.7 Trabajo infantil

El trabajo infantil muestra una excelente puntuacion (4) para ambas PTAR, esto se debe a la
legislacion nacional e internacional, que no permiten que los nifios trabajen. No se reportan
nifios trabajando dentro de las instalaciones y esto fue ratificado durante las visitas de campo
realizadas, sin embargo, es necesario prestar atencion a este tema, porque uno de los Gltimos
informes de trabajo infantil y sus causas en México (INEGI 2012) mencioné que el total
numero de nifios trabajadores se calcula en 3 millones en el afio 2011. En el caso de la
instalacion ubicada en la zona rural, aunque el trabajo infantil estaba ausente, los nifios de
esta zona son susceptibles de empezar a trabajar a muy temprana edad ya que la comunidad
estd situada en un contexto desfavorable donde la educacion es deficiente, existe
discriminacion dentro de las familias y la falta de oportunidades es limitada, dejando de esta
forma a los nifios y adolescentes en una grave desventaja, emergiendo el empleo infantil
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como alternativa de vida para sobrevivir y obtener una mayor cantidad de activos (Orraca
2014).

4.11.3.8 Capacitacion

La capacitacion se imparte por lo menos una vez al afio en ambas instalaciones y hay un plan
de formacién para cada uno de los empleados en ambas instalaciones, por lo que se
clasificaron como excelentes (4) .En ambas instalaciones los becarios o los operadores en
formacion, son entrenados por, operadores calificados. Los alumnos aprendieron observando
y haciendo tareas rutinarias, escriben las lecturas del medidor, se toman muestras de agua o
aguas residuales y lodos, realizan un mantenimiento sencillo, reparacion de bombas, motores
y Vélvulas. Aunque en ambas PTAR se tiene un programa de formacion con aulas o
programas de estudio, los operadores requieren de mas habilidades antes de que se les permita
trabajar sin supervision, un periodo aproximado de tres meses segun la Oficina de
Estadisticas Laborales del Departamento de Trabajo de Estados Unidos (2014).

4.11.3.9 Programa de monitoreo

En relacion con el programa de vigilancia llevado a cabo por las instituciones, se puede
demostrar que ambas instalaciones tiene una evaluacién de muy mala (1), que sugieren que
las acciones realizadas por las autoridades no han sido eficientes y mal operadas, por lo tanto,
es necesario de una implementacion eficiente de las normas que deben ir en paralelo con el
desarrollo del sector del saneamiento y del marco institucional necesario para supervisar,
controlar, regular y hacer cumplir las normas. Este tema es bien discutido por von Sperling
et al. (2002) y algunos de los puntos se resumen a continuacion.

« Insuficiencia de los controles de calidad del agua

» La fragmentacion entre las autoridades

» Capacidades inadecuadas de los organismos responsables

* Presupuestos inadecuados para la gestion de las aguas residuales

En relacion con el Gltimo punto -presupuestos- en ambos casos, el presupuesto para la PTAR
fue limitado; sin embargo, se observO que la instalacion rural a menudo gasta mas en

actividades que son mas " visibles para la comunidad, dejando rezagado aspectos
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sustanciales que benefician en la calidad de vida, como la seguridad, la seguridad y el
saneamiento.

En cuanto al caso de estudio, la principal diferencia significativa entre la instalacién urbana
y rural es la insuficiencia de recursos para mantener las instalaciones funcionando
adecuadamente. Prioridades en los servicios municipales tienden a favorecer el suministro
de agua potable, alumbrado publico, gestion de residuos solidos, o la ampliacion del sistema
de alcantarillado en lugar del tratamiento de aguas residuales.

4.11.4 Comunidad local y sociedad

4.11.4.1 Seguridad y condiciones de vida saludables

De acuerdo con la metodologia propuesta, la evaluacion de la seguridad y las condiciones de
vida saludable muestra que la PTAR urbana presenta un (3) rendimiento aceptable, mientras
que en la rural fue calificado su rendimiento como pobre (2). El centro urbano reunio los
requisitos minimos de garantia a las condiciones de vida seguras para los hospitales, parques,
tiendas y viviendas que rodeaban la planta. No se encontraron rastros y quejas relacionados
con efectos en la salud durante las entrevistas con la comunidad, sin embargo, la mayor
puntuacion (4) no fue asignado debido a la ausencia de iniciativas de salud y seguridad de
las instalaciones a la comunidad, que de acuerdo con Kartiki et al. (2012), una planta de
tratamiento de aguas residuales debe proteger la salud humana de la comunidad mediante la
transmision de las aguas residuales lejos de las areas pobladas y su conversiéon a formas
menos peligrosas o menos ineficaces.

En el caso de las instalacion rural se clasificdé como pobre (2), debido a que la gente tenia
muchas quejas sobre los vectores y malos olores generados por la instalacion; aunque la
estética no fue evaluada en esta metodologia, la presencia de olor en cualquier PTAR es
tipicamente un problema de salud que generalmente evoca enfermedades y problemas de
salud en la comunidad y alrededor de esta (Muga y Mihelcic 2008).

4.11.4.2 Compromiso con la comunidad, participacion publica y aceptacion social
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Los resultados de estos tres indicadores se examinaron conjuntamente, ya que tienen un
origen comun.

Para ambas instalaciones, el compromiso de la comunidad y la participacion publica fueron
clasificados como pobres (2) y la aceptacion social como muy pobres (1). Estos resultados,
basados en las encuestas y entrevistas, sugieren que, la mayoria de los entrevistados (95%)
ponen menos atencién al cuidado y respeto por el medio ambiente, como el cambio
climatico, el reciclaje o el cuidado del agua, en lugar de aspectos, como la seguridad, los
asuntos econdmicos o de transporte, que de acuerdo con Daniels et al., (2013), encontrd que
menos del 2% de las personas de los EE.UU. menciond el medio ambiente o la contaminacién
como el problema méas importante que enfrenta el pais en los Gltimos afios. Este hallazgo ha
llevado a concluir que la importancia de las cuestiones ambientales es muy baja (Bosso y
Guber 2006). Para la instalacion rural, se encontr6 que la comunidad no tenia el interés
minimo (menos del 10%) en participar en temas relacionados con el agua o el tratamiento de
aguas residuales. La participacion del publico es a menudo un aspecto descuidado al
seleccionar la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas apropiada para una
comunidad. De acuerdo a la UNEP (2009), las percepciones y preferencias del pablico para
la seleccidn y la aplicacién de una tecnologia en particular, es importante si la tecnologia se
va a integrar con la sustentabilidad local.

En la misma encuesta, cuando en la comunidad urbana se hizo una pregunta ligeramente
diferente - "¢;De cara al futuro, ¢qué cree usted que sea el problema mas importante que
enfrentara su comunidad dentro de 5 afios"? - Se mencionaron las cuestiones ambientales y
de contaminacién como la segunda con mayor frecuencia (en un 11%), por detrds de la
seguridad (14%), y empatado con las cuestiones econdmicas (11%). Este tipo de encuestas
se han replicado en varios estudios como es el caso de Pulia (2008), cuando las personas se
les pide la pregunta tradicional: ";cual es la mayor preocupacién en su comunidad”, rara vez
mencionan el medio ambiente o el calentamiento global; pero cuando se les pide a las
personas identificar "el problema mas grave que enfrenta el mundo en el futuro si no se hace
nada para detenerlo,” el tema més frecuente mencionado es el medio ambiente y el
calentamiento global, citado por el 20% de los encuestados y que concuerda con lo reportado
por Yeager etal. (2011).
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De acuerdo con los cuestionarios aplicados, mas del 80% de la poblacion rural cree que hay
obstaculos para la participacion, y aunque es facil culpar a la apatia y falta de motivacién de
los ciudadanos, sobre todo si hay esfuerzos publicos para fomentar la participacion, esta ha
sido tratada como una pérdida de tiempo por la comunidad. Este vinculo entre el aporte
participativo y el resultado ha sido también criticado por diferentes autores que han trabajado
en el tema tal como lo establece Pina (2011), destacando que la existencia de informacion
limitada con respecto a la participacion del pablico en los sistemas dificulta establecer un
plan de accion para poner en practica mecanismos de control adecuados. Desde un punto de
vista democratico, la mayoria de los investigadores estan de acuerdo en los beneficios de la
participacion cuando se ponen en practica ya que los resultados permiten tener un aumento
del bienestar de las personas afectadas por problemas, sin embargo, existen dudas, tales
como, la comunicacion comunitaria inadecuada, la falta de tiempo, falta de transparencia, las
reuniones improductivas, obstaculos que se han planteado en relacidn con la eficiencia de los
procesos participativos (Monno y Khakee 2012).

4.11.4.3 Empleo local y contribucion al desarrollo econémico

En esta seccion se analizan el empleo local y la contribucion al desarrollo econdémico en
conjunto debido a que ambos indicadores son contribuyentes a la economia local.

El empleo local se encontr6 como muy pobre (1) en la instalacion urbana, este valor se debe
a que no hay personas de la comunidad que trabajan en las instalaciones, todos los
trabajadores son de diferentes municipios. En el caso de la instalacion rural el empleo local
fue calificado como aceptable (3), debido a todos los empleados de la instalacion viven
alrededor del municipio. Los servicios de empleo locales desempefian un papel integral en la
creacion de estrategias y aumentan la contribucién al desarrollo econémico y la calidad del
empleo (OCDE 2013).

De acuerdo con el parrafo anterior, el desarrollo econémico de la instalacion rural tiene el
valor més alto (4) y la instalacion urbana tiene un valor de aceptable (3). Estos valores estan
asociados con el PIB, el empleo local y la tecnologia utilizada para el tratamiento de aguas
residuales. En la planta urbana el PIB es 300% superior a la instalacion rural y la inversion
en saneamiento es también mayor, sin embargo, en relacién con la tecnologia que se utiliza
para tratar las aguas residuales en la instalacion rural a pesar de tener un sistema menos
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mecanizado (UASB + humedales) que la instalacion urbana (lodos activados) el impacto
econdmico generado por la tecnologia (UASB + humedal) es mayor en la comunidad rural,
esto es confirmado por Muga y Milhecic (2008), que establecié que un sistema menos
mecanizado puede contribuir mas al crecimiento econdémico directo de una comunidad en el
largo plazo, mediante la generacion de mas empleos que un sistema mecanico, ya que estos
altimos emplean menos personal en la planta debido a la tecnificacidn de la misma.

4.11.4.4 Comportamiento sustentable y compromiso publico con temas de sustentabilidad

En la instalacion urbana, los compromisos publicos con temas de sustentabilidad y el
comportamiento sustentable consiguieron valores de aceptable (3). Por otro lado, la
instalacion rural obtuvo un valor de muy pobre (1) en ambos indicadores. En planta urbana
existen acuerdos sobre temas de sustentabilidad y la comunidad esté dispuesta a participar en
cuestiones relacionadas con los problemas del agua y el cuidado de la misma. En la
instalacion rural los resultados sugieren que aungue la contribucién al desarrollo econémico
podria tener consecuencias positivas para la gente de la comunidad, estas no tienen el minimo
interés de participar en temas relacionados con el agua o aguas residuales, esto puede ser
atribuido a la falta de educacion y la falta de comunicacion entre el gobierno y la comunidad,
también, se encontrd que la instalacion rural no dispone de planes o medidas para promover
a la ciudadania a enrolarse con temas relacionados con la sustentabilidad. Segin el PNUMA
(2009), estos indicadores son relevantes porque promueven las redes de acciones con el
objetivo de crear conciencia en el area del agua, asi como conducir las acciones y
compromisos por parte de los interesados y sus redes, para poner en practica programas
concretos de apoyo al bienestar de la comunidad.

4.11.5 Consumidores

Las zonas verdes, el lavado de automoviles y las industrias son los consumidores de agua
tratada de la instalacion urbana, mientras que los agricultores son los consumidores
potenciales que pueden reutilizar el agua tratada de la instalacién rural.

Para la PTAR urbana, la mayoria de los valores cayeron dentro del rango aceptable (3) la
calidad del efluente, o excelente (4) satisfaccion de la demanda, la salud y la seguridad y
mecanismo de retroalimentacién, a excepcion de la satisfaccion del consumidor (pobre, 2)
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(Fig. 2). Los datos de las instalaciones rurales mostraron que los resultados de rendimiento
para la salud y la seguridad, y la satisfaccion de los consumidores fueron clasificados como
pobres (2) (Figura 2). La satisfaccion de la demanda y mecanismo de retroalimentacion
presentan un nivel muy pobre (1), mientras que el indicador de calidad de efluentes mostré
el comportamiento mas alto en la categoria de este grupos de interés (4)

4.11.5.1 Satisfaccién de la demanda, mecanismo de retroalimentacion y satisfaccion del
consumidor

La satisfaccion de la demanda se refiere al porcentaje de agua tratada disponible por afio, en
el caso de instalacion urbana 100% de los consumidores entrevistados en las instalaciones
urbanas mencionaron que siempre habian tratado de agua cuando asi lo requirieron, y no se
observaron ni reportaron problemas. Sin embargo, como las industrias y la comunidad estan
crecimiento, habra una necesidad de proporcionar mayores niveles de tratamiento de aguas
residuales para mantener la demanda de los usuarios. En la satisfaccion de la demanda, los
consumidores tuvieron una relacion proactiva con la instalacion, las dudas y quejas siempre
fueron atendidas con tiempo y en éxito. La satisfaccion de los consumidores hacia la
instalacion fue clasificada como aceptable por el buen trato y servicio. En el caso del area
rural, aunque podria haber beneficios econdmicos del uso de aguas residuales en la
agricultura, la mayoria de las personas entrevistadas que podrian ser beneficiados por el riego
con aguas residuales ignoré el funcionamiento de la instalacion y los beneficios del agua
residual, muchos de los agricultores riegan sus tierras con agua de pozo. La falta de esquemas
exitosos de uso de las aguas residuales es normalmente centrada cerca de las grandes areas
metropolitanas quedado atras las zonas rurales (FAO 2010) como es el caso de Tepalcingo.
Por otra parte, ya que no habia consumidores de agua tratada el mecanismo de satisfaccion
del consumidor y la retroalimentacion se clasificaron como muy pobres (1).

4.11.5.2 Saludy seguridad y calidad del efluente

Los indicadores de salud y seguridad y calidad de los efluentes se clasificaron como
aceptables (3), en el area urbana, exploramos las condiciones asociadas con la exposicién
conocida y potencial de contaminantes de aguas residuales, en este sentido no se reportaron
incidentes con la salud y la seguridad, este indicador esta estrechamente vinculado a la
calidad del efluente en la instalacion el cual cumple con los requisitos minimos para la
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reutilizacion del agua (NOM-003-ECOL 1997), sin embargo, en esta instalacion el manejo
de lodos es ausente, en consecuencia, podria presentar un riesgo potencial, y aumentar los
riesgos de salud publica asociados con manejo de lodos. En referencia a la zona rural del area
de salud y seguridad y la calidad de los efluentes fueron evaluados como pobres (2) y muy
buena (4), respectivamente. Ambos criterios son cruciales debido a los riesgos de salud
asociados con las aguas residuales directa e indirectamente en el proceso de riego,
especialmente para aquellas personas que trabajan en el campo o que viven cerca de la tierra
donde se utiliza el agua, ya que se corre el riesgo de que los productos regados con el agua
tratada puedan ser contaminados e infectar a los seres humanos o animales a través del
consumo o la manipulacion del producto alimenticio (Kartiki y Stenstrom 2012).

4.11.6 Cadena de valor

Los criterios evaluados para estos actores fueron: la competencia justa, las relaciones con los
proveedores y la promociédn de la responsabilidad social.

En la instalacion urbana, los proveedores son contratados por el organismo estatal del agua
y dan servicio a todas las plantas del estado, sin embargo, comenta el encargado de la planta
que en afios anteriores ha participado en procesos para la eleccion de los proveedores y que
se realizan licitaciones y concursos de acuerdo a la ley vigente, dando prioridad a las
compafias mexicanas, por lo tanto, el indicador de la competencia justa fue clasificado como
aceptable (3). Los beneficios econdmicos generados por los servicios de adquisicion y
mantenimiento en instalaciones urbanas cumple la satisfaccion de los proveedores, en este
caso hay cinco proveedores que dan servicio a la instalacion como la informatica, laboratorio,
electromecénico, herramientas, etc.

El indicador de relaciones con los proveedores se evalué como no hay datos (0), debido a
que las visitas a los proveedores se realizaron el gerente del centro no proporcionado
suficiente informacidn para visitar a los proveedores y hacer las entrevistas con ellos.

Ademas, la promocién de la responsabilidad social fue clasificada como pobre (2) ya que no

habia un programa o formas de promover la responsabilidad social de los proveedores o la
cadena de suministro.
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En el caso de la instalacion rural no hubo resultados vinculados a este grupo de interés porque
no se proporcionaron los datos para evaluar estos indicadores (0). El tema principal de esta
instalacion es que las autoridades del municipio de Tepalcingo no estan interesados en el
funcionamiento de la PTAR sobre todo debido a la falta de presupuesto. Como resultado, la
instalacion no opera eficientemente, a pesar de que la tecnologia (UASB) puede ser
considerada como una de las opciones mas sustentables para las pequefias ciudades (Chittoor
y Kumar 2013).

4.12 Conclusiones

La sustentabilidad social incorpora la salud publica, la participacion publica, el desarrollo
comunitario, los trabajadores, la contribucion al desarrollo econdmico e institucional y la
selecciodn de las opciones del tratamiento de aguas residuales. Para evaluar estos factores, se
desarroll6 una metodologia y se aplicd en este trabajo. La aplicacion del enfoque
desarrollado permitio identificar y evaluar los impactos sociales con respecto a la operacion
de PTAR. Las conclusiones especificas de esta metodologia son los siguientes:

= Proporciona un perfil social de las PTAR que resalta el mejor y peor
desemperio en los casos evaluados.

= Puede ayudar a las agencias de manejo de aguas residuales para establecer los
requisitos basicos y conductas proactivas de responsabilidad social a través
de la utilizacién de los RB.

= Cuantifica y califica los aspectos sociales a través de los puntos de referencia
de rendimiento basados en objetivos internacionales, lo que elimina
suposiciones, malas interpretaciones e incertidumbre por parte decisiones de
expertos.

= La metodologia mapea los actores sociales en la estructura del problema para
especificar las partes afectadas, por lo tanto, se puede evaluar asuntos
individuales y especificos relacionados con las PTAR.

e La evaluacién de los aspectos sociales a través de indicadores semi-
cualitativos permite hacer una comparacion con un estudio de caso real con el
fin de probar su aplicabilidad en instalaciones reales.

= Los resultados nos permitieron identificar las fortalezas y debilidades dentro
de las instalaciones y alrededor de ellos, en este sentido, esta metodologia
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podria ser una herramienta alternativa para avanzar hacia la sustentabilidad
en la evaluacion y mejora de las PTAR.

Respecto a la aplicacion de la metodologia en dos casos de estudio se puede concluir que
Naucalpan mostré un mejor desempefio general en tres de los cuatro grupos de interés: la
comunidad local y la sociedad, los trabajadores y los consumidores. La instalacién urbana
presentd un mejor comportamiento en doce indicadores, mientras que en la PTAR rural tuvo
un rendimiento mas alto sélo en tres indicadores: la calidad del efluente, el empleo local y
la contribucion al desarrollo econdmico, de los veintiséis indicadores evaluados. Hubo un
empate en once indicadores. El rendimiento global se puede atribuir principalmente al
contexto socio-econdmico del municipio, una mejor PIB e IDH, como es el caso de la
instalacion urbana tiene un mejor sistema de saneamiento, y por lo tanto, presento una mejor
evaluacion social de la PTAR.
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CAPITULO 5

5. Dimension Econémica

En este capitulo se presentan los criterios utilizados para evaluar los aspectos econémicos
asociados a una PTAR.

5.1. Introduccion

Es evidente que la reutilizacion del agua residual supone una practica muy favorable no sélo
porque permite la recuperacion de recursos hidricos sino también por la reduccién de
impactos ambientales. Sin embargo, no es menos cierto que variables econémicas como los
costes y el precio del agua tratada condicionan su uso sobre todo en comparacion con otros
recursos disponibles. En este sentido, se requiere un analisis detallado del mercado local de
agua con el fin de definir un umbral de rentabilidad en términos técnicos y econémicos que
haga atractiva la reutilizacion del agua residual en determinados ambitos como la agricultura,
la industria o la recarga de acuiferos, entre otros. En este andlisis deben considerarse tanto
los costes de las distintas alternativas de oferta de agua como los tipos de cultivo, margenes
de rentabilidad, actitud social hacia el medio ambiente, métodos de riego y garantia de
abastecimiento, entre otros. Se trata de calcular el maximo precio para el agua tratada que
hiciese factible su uso para el riego en sustitucion de los recursos hidricos convencionales.

Maés alla de la eficiencia en los sistemas de tratamiento del agua residual resulta importante
valorar la potencialidad del mercado del agua reutilizada, especialmente en el ambito
agricola mediante la comparacion de las distintas estructuras de costes asociadas con las
alternativas de tipo convencional. Se debe tener en cuenta también la actitud de los usuarios,
su capacidad econdémica y su interés en los sistemas de distribucion del agua tratada.
También cabe disponer de un adecuado conocimiento de la demanda con el fin de valorar
adecuadamente las posibilidades de uso del agua tratada. Habria que conocer, por ejemplo,
el tipo de cultivos, la extension de tierra cultivada, la demanda estacional de agua, la
frecuencia de riego, las caracteristicas y vulnerabilidad de los recursos hidricos existentes o
la composicion y salinidad del agua de riego procedente de las fuentes convencionales.
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Para el analisis comparativo de los costes asociados a cada alternativa se deben tomar en
cuenta, para el caso de los recursos convencionales (consumo de energia para el bombeo y
distribucion del agua, mantenimiento de pozos y canalizaciones) y para el caso del agua
tratada (energia, costes de personal, mantenimiento, productos quimicos, analisis). Para que
la comparacién pueda llevarse a cabo, se debe asegurar que las caracteristicas del agua
obtenida son similares. Una limitacion importante asociada con la oferta de agua procedente
del bombeo son los elevados costes derivados de la perforacion de pozos asi como la
ausencia de nutrientes que podria reducir el consumo de fertilizantes. Por otro lado, dado
que el agua tratada contiene nutrientes se favorece la productividad de los cultivos
reduciendo el uso de fertilizantes. Sin embargo, también puede contener metales pesados,
compuestos organicos y una amplia gama de patégenos que tienen un impacto negativo en
el medio ambiente y en la salud humana. En el caso del agua tratada también debe tenerse
en cuenta que la estructura de costes resulta cambiante en funcion del tamafio de planta. Por
tanto, la determinacién del umbral de rentabilidad nos identificaria también el tamafio
minimo de planta que garantizara el uso competitivo del agua tratada.

Cualquier analisis relativo a la potencialidad de la reutilizacion de aguas residuales en un
espacio territorial concreto y para una serie de usos especificados, requiere un conocimiento
exhaustivo de la estructura de costes.

Seria aconsejable el uso de una metodologia basada en la optimizacién de costes, con el fin
de evaluar la potencialidad de la reutilizacion como alternativa a los recursos de tipo
tradicional en cada uno de los usos posibles dentro de un territorio concreto. Se deberan
incluir también, los costes asociados a la distribucion y transporte del agua requerido para
cada uno de los usos. La estructura de costes tendra un caracter especifico para cada uno de
los destinos.

A la hora de analizar la potencialidad de los recursos procedentes de las plantas de
tratamiento existentes en un area geografica de referencia se requiere, en primer lugar, una
valoracion de los recursos disponibles para ser reutilizados; en segundo lugar, los recursos
potencialmente disponibles, es decir, aquellos que se podrian obtener de plantas ya existentes
pero después de implementar los sistemas de tratamiento mediante la correspondiente
inversion; y, en tercer lugar, aquellos recursos que se podrian obtener de plantas de nueva
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construccién. En todos los casos habria que tener en cuenta el coste por metro cubico del
agua reutilizada a la salida de la planta junto con los costes derivados del transporte a través
de canalizacion hasta el destino final. Es evidente que la calidad del agua utilizada deberia
estar adecuada al uso final.

5.2. Costos asociados a las PTAR

La evaluacion de este tipo indicadores ayuda a caracterizar el comportamiento de las PTAR,
en términos ambientales y econémicos (Matos et al., 2003); por lo tanto, ayudar a priorizar
las intervencién en un contexto de toma de decisiones sustentables. Lo anterior se debe a que
los indicadores permiten reconocer los vacios de informacion en el sistema que los métodos
tipicos de evaluacion econémica hacen.

5.2.1. Costos de inversion

El costo de inversion total considera la suma del capital fijo més el capital de trabajo. El
capital fijo es el costo requerido para la construccion de la planta de tratamiento, igual a la
suma de los costos directos més los indirectos. El costo directo es igual a la suma de los
costos de materiales, equipo y mano de obra para construir la planta de tratamiento lo cual
llega a representar entre un 70 a 85% del capital fijo. Los costos indirectos involucran
aspectos como la ingenieria y supervisién, gastos que apoyen la construccién como la
adquisicion de casetas provisionales para el personal entre otros (Tabla 15).

El capital de trabajo es el capital necesario para arrancar la planta de tratamiento y llega a

representar alrededor del 10% del capital total.

Tabla 15 Desglose de capital fijo y de trabajo. Fuente Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater, 15th Edition, Washington, DC. Technical Practice Committee, Operation of Wastewater
Treatment Plants, MOP/11, Washington, DC, 1976.

Costos de materiales

Costos directos Equipo

Capital Fijo Mano de obra

Ingenieria

Costos indirectos
Supervision

Capital de trabajo Presupuesto para arrancar la planta
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Los costos de construccién son el elemento principal de los costos totales de inversion,
aunque la contribucidn de los otros elementos de costos es significativa. En la Tabla 16 se da
un ejemplo desglosado de los costos de inversion para una PTAR. En el ejemplo, el coste de
adquisicion del sitio y las obras de infraestructura no se han incluido ya que estos son muy
especificos del lugar.

Para las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, en particular, el costo de la
construccion de un sistema de alcantarillado, estaciones de bombeo y tuberias de presion
puede ser muy alta y por lo general sera mas alto que el costo de la construccién de la PTAR
en si.

Los costos de construccion de las principales unidades de tratamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales cubiertos en este capitulo comprenderan tipicamente entre
50 - 70% de los costes totales de inversion, dependiendo del tamafio de la planta de
tratamiento de aguas residuales. Para estimar los costos de construccion en las primeras
etapas de disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales, los costos de unidad de
volumen se atribuyen a las diferentes unidades principales de tratamiento. Del mismo modo,
los costos unitarios por kW instalado se asignan a los equipos y equipos de aireacion para la
generacion de energia. Estos costos cubren los gastos de materia prima y equipos, todo el
trabajo de la construccion civil y mecanica y la instalacion de equipo eléctrico local y la
instrumentacion.

Tabla 16 Costos relacionados a la inversion de una PTAR. Fuente. Moscoso 2011

Gasto principal de partida Proporcién de la Descripcion
inversion total ( sin

incluir 1.1y 1.2)

1. Preparacion

1.1 Adquisicion del sitio No incluida Adquisicién del terreno, notarios, impuestos

1.2 Infraestructura No incluida Acceso a camino, alcantarillado, tuberias de descarga
y energia eléctrica

1.3 Preparacion del sitio 0.5-2% Demolicion, trabajo de suelo, tuberias, cables, acceso

a la instalacion
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2. Construccién
2.1 Civil

2.2 Mecénica

2.3 Eléctrica e instrumentacion

2.4 Tuberias

2.5 Control

2.5 Contingencia

3. Puesto en marcha

3.1 Equipo

3.2 Puesta en marcha suministro de
repuestos

3.3 Personal

4. Adicional

4.1 Estudios iniciales

4.2 Disefio e ingenieria

4.3 Administracién del proyecto
4.4 Administracion de la
construccion

4.5 Varios

23-29%
21-27%

10-16%
2-5%

2-5%

10-20%
1-3%
Incluido en 3

Incluido en 3

Incluido en 3
10-20%
Incluido en 4

Incluido en 4

Incluido en 4

Incluido en 4

Incluido en 4

Construccion de tanques, edificios, casetas

Costos de equipamiento incluidos en la instalacién,
tuberias locales

Equipamiento de la instrumentacion electro-mecénica
Interconexidn de tuberias, servicios publicos,
alcantarillado

Control del proceso central, subestacién, software de
operacion, cuarto de maquinas

Gastos imprevistos

Equipo de laboratorio y mantenimiento
Productos quimicos (cloro, polimeros, oxido de
calcio). Cables, accesorios.

Contratacion y capacitacion de empleados

Estudio de factibilidad econémica y técnica

Disefio bésico y detallado de ingenieria, procesos de
licitacion

Planificacion y control de presupuesto

Supervision del sitio, pruebas para puesta en marcha

Permisos, impuestos, seguros

5.2.2. Costos de operacion y mantenimiento

En la actualidad se debe hacer énfasis especial en este rubro, si se toma en cuenta la frecuente

escasez de recursos econdmicos que enfrentan los organismos operadores de sistemas de

agua y saneamiento de la regién evaluada. Con frecuencia, los recortes en presupuestos se

dan en estos aspectos, particularmente en el caso de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales. Debe ser incluso un criterio de decision mas importante que el costo de la

inversion inicial, ya que en corto plazo un sistema de operacidn costosa, por arriba de la

capacidad de pago del usuario, sera abandonado.
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Los costos operativos son todos los costos incurridos para mantener y operar las plantas de
tratamiento de aguas residuales, e incluyen elementos tales como:
» El personal y administrativos;
e Costos Operacionales (productos quimicos, servicios publicos, suministros de
laboratorio, equipos de oficina, etc.);
* Seguros e impuestos;
e Los costes de energia (electricidad) y los costos de calefaccion (por el digestor
anaeradbico);
» Costos de disposicion de lodos;

El valor de los tres primeros parametros depende de una gran parte de la eficacia de la
compafia operadora, pero para el propésito de la estimacion de costes se toma como un
porcentaje del total los costos de inversion. A menudo, diferentes porcentajes de
mantenimiento se utilizan para obras civiles y equipos mecanicos / instrumentacion, ya que
este Ultimo generalmente requieren mas mantenimiento. La Tabla 17 muestra los rangos
tipicos de los diferentes elementos de costos operacionales.

Gastos administrativos y de personal: Deben tomarse en cuenta los aspectos de caracter
administrativo, pues éstos se relacionan directamente con la necesidad de recursos
econdmicos y de organizacion para operar las plantas de tratamiento. Por otro lado, un
sistema de operacion complejo requiere un nivel de organizaciébn mayor, asi como
requerimientos de personal mas calificado.

Costo operacionales (reactivos): Este criterio evalla la cantidad de reactivos quimicos
necesarios para el buen funcionamiento del sistema, o bien para incrementar su eficiencia.
Se debe tener disponibilidad de los reactivos empleados por el sistema (cantidad y
proveedores) para periodos de operacién prolongados. En los procesos de tratamiento, el
consumo de reactivos constituye un importante costo fijo.

Los costos del seguro e impuestos: también se toman como un porcentaje de los costos
totales de inversion.
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Costo de la energia: Para los costes de la energia, se requiere que el precio por KWh. Este
precio no sélo cubre los costos de produccidn de electricidad, sino también la de transporte,
impuestos y conexion. Para la calefaccion se considera el tipo de combustible utilizado (gas
natural, gaséleo). Dependiendo de la configuracion del proceso, el calor generado a partir de
los lodos digeridos puede ser suficiente para cubrir las necesidades de calefaccién. Los
procesos de bajo consumo energético deberan ser favorecidos en la eleccion. Se debe tomar
en cuenta la potencia total instalada en la planta, asi como la potencia requerida para su
operacion.

Los requerimientos de energia son criterios fundamentales en la evaluacion de un proceso de
tratamiento de aguas residuales, pues impactan de manera directa los costos de operacion. Al
respecto, los procesos de tratamiento anaerobio pueden ser energéticamente autosuficientes
en cierto grado por el aprovechamiento del biogas producido. Es importante recordar que el
consumo de energia eléctrica, cuando proviene de combustibles fosiles, esta relacionado con
la emisién de gases de efecto invernadero y por lo tanto contribuye directamente al
calentamiento global.

Costos de refacciones y material de mantenimiento: L0os procesos que requieren equipos
electromecanicos en operacion y con alto grado de instrumentacion generaran una mayor
necesidad de mantenimiento del sistemay por lo tanto seran los mas costosos en este aspecto.

Los costos de disposicién de lodos pueden variar considerablemente en funcion de las
posibilidades de reutilizacion y los requisitos legales para la eliminacion de lodos. A menudo,
el lodo deshidratado tiene un contenido de sélidos de 20 --30% en peso, aunque esto puede
ser mucho mayor (hasta 90%) cuando se aplican distintos métodos de secado. Cuando el lodo
se puede disponer en un vertedero, el coste por tonelada de lodo seco puede ser muy baja,
por ejemplo, entre 80 a 100 dolares la tonelada de lodo seco. Sin embargo, si esto no esta
permitido, el lodo deshidratado tendra que ser tratado. Existen varios métodos disponibles:
el mas comun es la incineracion, el compostaje o secado seguida de la reutilizacion como
materia prima en por ejemplo, la industria del cemento. En este caso el coste de la salida
puede ser de 300US $ .ton -* SST Los costos de transporte tendran que afiadirse a esta
cantidad.
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Tabla 17 Rango de valores tipicos para los costos operativos de una PTAR. Fuente. EPA, 2006

Factor Costo operativo

Refacciones y 2.5-4 % del costo del capital total

mantenimiento

Energia .05-.20 US$kwh*
Personal 30,000 a 35,000 US$ por hombre al afio
Costos operacionales 2-5% del costo del capital total
Seguros e impuestos 2% del costo del capital total
Disposicion de lodos 80-500 US$ t* SST
Total Costos operativos Refacciones y mantenimiento+ Energia+ Personal + Costos

operacionales+ Seguros e impuestos+ Disposicion de lodos

5.3. Costos asociados al caso de estudio

Para realizar este trabajo, se tomé como referencia una base de datos generada por el instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México con el apoyo del International
Development Research Centre (IDRC) de Canada, cuyo objetivo principal fue contribuir a la
gestion sustentable del agua y a la reduccion de los gases de efecto invernadero. Uno de los
objetivos especificos del proyecto fue desarrollar el disefio de ingenieria conceptual
relacionado con el balance de masa y energia y generacion de costos de inversion y operacion
de diversas tecnologias y caudales. Esta informacién se completé con costos de informes
técnicos y articulos de investigacion referentes a costos de PTARs. Todos los costos son
estimados al afio 2012 con precios de proveedores Mexicanos.

La seleccion de los procesos considerados para su estudio obedecié a los criterios
mencionados en el capitulo 3. Por lo tanto, las PTARS para esté estudio fueron: Iztapalapa,
PTAR “Cerro de la Estrella”: Naucalpan, PTAR “Parque Naucalli” y Tepalcingo, PTAR
homonima. La descripcion de cada una de las PTAR’s, sus flujos tratados y procesos
generales se presentan en la Tabla 27, mientras que en el capitulo 6 del presente documento
se hace una descripcion mas detallada de cada una de ellas.
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Tabla 18 Descripcion de los procesos y caudal utilizados en cada PTAR seleccionada

Caudal Procesos
PTAR Tecnologia
tratado Primario Secundario Terciario Tratamiento de lodos
Parque Naucalli 22 /s Lodos activados Sedimentador Lodos activados Cloro Inexistente
con aireacion
Tepalcingo 301/s UASB + Wetland Sedimentador Reactor anaerobio Wetland No genera lodos/
produccion de electricidad
Iztapalapa 1,500 I/s Lodos activados Sedimentador Lodos activados, Carbon Inexistente
activado y
cloro
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5.4. Costos de inversion

Considerando la complejidad de las diferentes plantas, es muy dificil determinar una formula
general para los costos de inversion (Moscoso, 2013), ya que estos dependen de:

* ElI momento de la realizacion de la inversion (inflacion)
* Laregion
» Eldisefio
» El tamafio de la planta
e Los valores limite del efluente
e Las caracteristicas del agua residual como:
o Caudales
o Carga de contaminacion del agua residual (DBO, nutrientes, solidos
suspendidos)

Temperatura del agua

No obstante, los costos especificos que permiten elaborar un estudio econémico para elegir
el sistema mas apto de acuerdo a nuestras necesidades estan descritos en la tabla 1.

Con esta informacion, es posible estimar los costos de inversion de una planta; con los
parametros de disefio descritos en el Capitulo 6, se realizd una estimacion de los costos
especificos para las tres PTARs del caso de estudio.

Los parametros empleados para la comparacién de los sistemas son los siguientes:

Tabla 19 Parametros utilizados para calcular los costos de inversion

Parametros Valores

Flujo de disefio 22,30y 1,500 L/s

Condiciones del sito

Altitud del sitio sobre el nivel del mar 2,250 m
Temperatura ambiente media en verano 22.35°C
Temperatura ambiente media en inverno 16.25°C
Temperatura promedio del agua residual 20.32°C
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Precipitacion 1,184.90 mm
Evaporacién 1,407 mm

Caracterizacion del agua residual

Demanda quimica del oxigeno total 800 mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno total (5dias) 400 mg/L
Sélidos suspendidos totales 350 mg/L
Sélidos suspendidos volatiles 211.7 mg/L
Grasas y aceites 50 mg/L
Nitrégeno total Kjeldahl 42.39 mg/L
Fésforo total 7.23 mg/L
Alcalinidad 205.23 mg CaCOs/L
Coliformes fecales 1E06 No./100 mL
Ph 6.8

Calidad de agua requerida

Reuso NOM-003-Ecol-1997

El célculo se considera como un referente, debido a que pueden existir otras variables, por
las cuales hay que modificar los pardmetros. Las siguientes tres tablas (20, 21 y 22) muestran
a detalle los costos de inversion de cada una de las tres PTARs del caso de estudio. Cabe
mencionar que los precios se encuentran en délares americanos.
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Tabla 20 Costo total estimado de inversion en délares americanos*

Parametro/Subtotal PTAR

Naucalpan Tepalcingo Iztapalapa
Suministro e instalacion de equipo 326,379.16 80,598.12 1,270,970.31
Obra civil 1,087,944.81 2,722,046.78 14,691,042.32
Obra eléctrica 131,620.35 56,117.36 3,024,343.86
Tuberfas 110,918.89 139,684.51 584,353.68
Instrumentacion 13,728.88 10,809.79 65,016.33
Subtotal de inversion 1,670,588.93 3,009,256.56 19,635,726.68
Costo de ingenieria 83,529.44 150,462.82 981,786.33
Costo total estimado de inversion 1,754,118.37 3,159,719.38 20,617,513.01

» El costo total de inversidn no incluye costos indirectos, precios del terreno ni utilidades de contratistas
Tabla 21 Costos operativos en ddlares americanos por mes
Parametro/Subtotal PTAR

Naucalpan Tepalcingo Iztapalapa
Personal 430.00 430.00 11,763.00
Disposicién de lodos 420.14 77.41 40,078.85
Energia 3,110.76 225.00 100,436.00
Operacionales (reactivos e insumos) 1986.38 00.00 98,542.05
Refacciones y mantenimiento 300.00 300.00 1,000.00
Costo total estimado de operacion/mes 6,247.28 1,032.41 236,819.9
Costo $ US por m® de agua tratada al mes 0.1264 0.0153 .06091
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Los resultados de las tres PTARs presentan un comportamiento exponencial de acuerdo al
caudal de disefio. La PTAR Cerro de la estrella presenta los costos de inversion mas altos (20
millones de dolares) al ser la planta de mayor capacidad (1,500 L/s) mientras que la PTAR
Naucalpan presenta los costos de inversion mas bajos (1, 750,000 ddlares). Estas cifras
presentan una sobre estimacién de acuerdo a lo reportado por Mantilla et al., (2004), Salas et
al., (2007) y Wolfgang (2007), (Tabla 22)

Tabla 22 Tabla comparativa de costos de inversion

Autor/PTAR Lodos activados 22 L/S UASB + wetland 30 L/s Lodos activados 1,500 L/s
Mantilla et al. (2004) 1,131,207 dolares 1,914,019 ddlares 28,391,041d6lares
Salas et al. (2007) 1,200,000 dolares Sin estimar 30,000,000 délares
Wolfgang (2010) 920,000 délares 400,000 ddlares Sin estimar

Para el caso de lodos activados de 22 L/s, presenta una sobre estimacion de 600,000 ddlares
a lo reportado por Mantilla et al., (2003), de 550,000 dolares para lo reportado por Salas et
al. (2007) y de 850,000 délares por Wolfgang (2010), mientras que para la tecnologia UASB
+ wetland la sobre estimacion fue de 1, 245,000 ddlares con respecto a lo reportado por
Manitlla et al., (2003) y de 3, 000,000 délares por Wolfgang (2007). Para el caso de lodos
activados de 1,500 L/s la sobre estimacion se presenta en lo reportado por Manitlla et al.,
(2003), por Salas et al., (2007) y Wolfgang (2010) ya que el costo total de inversion estimado
fue de 28, 391,041.69 y de 30, 000,000 de dolares respectivamente, aproximadamente 8 y 10
millones de délares méas que lo calculado en este caso en este estudio (20, 000,000 dolares).
De acuerdo a lo reportado por Wolfgang (2010), el costo de inversidn para una PTAR de
lodos activados de 1,500 L/s es de 55, 800,000 dolares.

En un estudio elaborado por Barnstable County Wastewater Cost Task Force, “Comparison
of Costs for Wastewater Management Systems Applicable to Cape Cod,” (April 2010) los
costos se elevan en un 700%, para el caso de lodos activados de 22 L/s, mientras que para
una PTAR del mismo tipo de tecnologia pero de una capacidad de 1,500 L/s el costo de
inversion es de 580, 000,000 de doblares, es decir 30 veces mas que lo se calculd en el presente
estudio. Para el caso de la PTAR de UASB+ wetland el costo fue de 11, 640,000 dolares que
representa un 400% mas que lo obtenido.
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Finalmente de manera global se puede decir que existe un sobre-costo estimado para las
PTAR pequefias, menores a 30 L/s. El sobre costo calculado se puede deber a dos factores:
la inflacidn generalizada de bienes y servicios y la devaluacion del peso frente al dolar lo
cual es constatado por Diaz y Vergara (2012).

5.5  Costos de operacion

Usando el mismo criterio seleccionado para los costos de inversion, es decir, utilizando la
base de datos y hoja de célculo del Instituto de Ingenieria se calcularon los costos de
operacion de las tres PTARs (lztapalapa, Naucalpan e lztapalapa). Los costos fueron
calculados para un afio base de operacion (2012) e incluye costos de personal, materiales e
insumos, energia y servicios los cuales se muestran en la Tabla 17

De acuerdo a la economia de escala los costos de un sistema de tratamiento de aguas
residuales son proporcionales al caudal de la planta, pues el tamafio de la misma depende
también de las caracteristicas del agua a tratar. En el caso de las PTAR que tienen la
tecnologia de lodos activados (lztapalapa y Naucalpan) la que menor costo operativo
presento fue Iztapalapa como se muestra en la Tabla 21, sin embargo, de manera global, la
PTAR de UASB+ wetland es la tecnologia que obtuvo el costo de operacién mas bajo entre
las tres PTAR evaluadas, esto se debe principalmente a que la tecnologia de UASB requiere
de un menor consumo energético que se ve reflejado en el costo final de operacion.

Tabla 23 Tabla comparativa de costos de operacion

Autor/PTAR Lodos activados 22 L/S UASB + wetland 30 L/s Lodos activados 1,500 L/s
Caso de Estudio 6,247.28 doblares/mes 1,032.41 ddlares/mes 236,819.9 doblares/mes
Benedetti et al. (2008) 9,761.9 ddlares/mes 12,202 ddlares/mes 681,785 dolares/mes
Wolfgang (2010) 3,716.66 dolares/mes 1,270 dolares/mes 223,000 dolares/mes

Comparando los resultados obtenidos con otros estudios se puede observar en la Tabla 23
que los costos calculados presentan resultados similares a lo reportado por Wolfgang (2010).
La variacion es minima, menos del 1% de diferencia para la PTAR de Tepalcingo y 8% para
la PTAR de lztapalapa. Mientras que la que presenta mayor variacion es la PTAR de
Naucalpan, 60% mayor a lo presentado por Wolfgang (2010). Respecto al estudio publicado
por Benedetti et al., (2008), los costos reportados son més altos que nuestros casos de estudio,
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los costos se elevan en mas 30% para el caso de la PTAR de Naucalpan, 1000% en el caso
de Tepalcingo y 300% para el caso de Iztapalapa, esta variacién se debe principalmente a
que los costos fueron calculados para Esparia en donde los costos de electricidad y de
personal son mas altos que los costos para México y para Bolivia (Wolfgang, 2010).
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Capitulo 6

6. Evaluacion de la dimensién Ambiental

En este capitulo se describen la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida aplicada a cuatro
PTARs, Iztapalapa, Naucalpan, Los Angeles y Phoenix, estas Gltimas ubicadas en los Estados
Unidos.

6.1. Introduccion

Hoy en dia la poblacion del mundo avanza hacia un patrén de asentamiento predominante
urbano y a una globalizacion de los modelos de produccion y consumo que plantean
diferentes desafios para la sustentabilidad. Mientras en los paises desarrollados la
sustentabilidad de las ciudades depende, en gran medida, de cambios en los patrones de
consumo, en los paises subdesarrollados las ciudades deben atender como medidas
prioritarias: el crecimiento econdémico, la reduccion de la inequidad y la pobreza, ademas de
la amenaza global sobre el consumo de los recursos naturales.

En consecuencia, el urbanismo ha iniciado la busqueda de alternativas ante la problematica
ambiental y su pretension de ordenar la ciudad para elevar la calidad de vida de sus
habitantes. Las teorias urbanisticas contemplan a la sustentabilidad como un paradigma
viable y novedoso. Es un concepto que pretende conjuntar la proteccién a los ecosistemas, la
participacion social y el desarrollo econémico equitativo. Siendo que toda urbe requiere un
medio ambiente de calidad pues es en primera y Gltima instancia su proveedor de materias
primas, asi como el espacio fisico en el cual se asienta; el urbanismo se constituye, por lo
tanto, en uno de los principales campos de actuacion e intervencién para la sustentabilidad.
(Ramirez et al, 2010).

Por lo cual, hoy en dia las acciones que se desarrollan en las ciudades, requieren ser
evaluadas, para ello, se precisa identificar, cualificar y cuantificar los indicadores que den
cuenta de las variables presentes en cada area tematica de la sustentabilidad. Es deber de las
instituciones responsables de la planeacion urbana proveer a los habitantes de las ciudades
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los bienes inherentes a lo urbano, bienes que deberan reflejarse en indicadores que midan los
avances del desarrollo sustentable. Sin embargo, las propuestas metodoldgicas desarrolladas
para medir avances en sustentabilidad presentan inconvenientes que dificultan su correcta
aplicacion, tales como la incertidumbre y subjetividad, asi como la interrelacion entre las
dimensiones de las sustentabilidad. .

El Método de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una importante herramienta para

el estudio de los procesos de produccién, distribucion y consumo de productos/procesos
llevados a cabo en el espacio urbano, con la finalidad de monitorear los impactos generados
en la urbe y definir a partir de ello, acciones contingentes, preventivas y correctivas en la
ciudad.

Basado en lo anterior, el adoptar un enfogue de ciclo de vida debe ser un prerrequisito para
evaluar cualquier plan/politica dentro del marco de la sustentabilidad urbana, esto permitira
evitar que se transfieran impactos a la sociedad, a la economia, al ambiente o en las distintas
etapas del sistema analizado. Los métodos basados en el ACV han mostrado un gran
potencial para realizar evaluaciones solidas de sustentabilidad, ya que a pesar de que
tradicionalmente el ACV se ha enfocado a los impactos por contaminacion ambiental (ACV
ambiental), se pueden ahora, evaluar impactos socio-econémicos, con un analisis de ciclo
de vida econdmico y social. El uso de este enfoque permite cuantificar un indicador agregado
que representa a través de una unidad de medida, los impactos ambientales, sociales y
econdmicos.

De esta manera el ACV permite identificar los procesos ambiental y socialmente criticos del
ciclo de vida de un producto y/o servicio, y con ello proporcionar informacion para obtener
mejoras ambientales y sociales, que favorezcan la sustentabilidad urbana.

El presente trabajo describe la herramienta de ACV, su definicion, metodologia y
aplicaciones principales. Ademas se presenta un caso de estudio, el cual compara distintos
tipos de infraestructura de saneamiento de aguas residuales y presenta los impactos

ambientales que se generan al operar estos sistemas.

6.2. Analisis de Ciclo de Vida
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6.2.1. Definicidon de objetivo y alcance

El objetivo es realizar el analisis ambiental de cuatro plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales en tres zonas metropolitanas, México, Phoenix y Los Angeles, bajo
un enfoque de ciclo de vida para proponer mejoras ambientales.

6.2.1.1. Funcion del sistema

Dado que el estudio se enfoca en PTAR que remueven DBO (Demanda Bioquimica de
oxigeno), es decir, no eliminan nutrientes: la funcién del sistema es remover la materia
organica de un caudal determinado de agua residual municipal.

6.2.1.2. Unidad funcional

Debido a la naturaleza de este estudio, la evaluacion de los diferentes escenarios de
tratamiento se hara en funcion del volumen de agua residual tratada de las plantas, en
concordancia con lo establecido por Vlasopoulos et al. (2006), Pasqualino et al. (2010) y
Lassaux et al. (2007. Por tanto, la unidad funcional se definid como sigue: tratamiento de
1m? de agua residual municipal para una calidad de efluente y una calidad de lodo definido.

6.2.1.3.  Descripcion de escenarios

Los limites del sistema deben incluir la extraccion de materias primas, la produccién de
materiales y componentes, el funcionamiento de las plantas de tratamiento, asi como la
eliminacidn y reciclaje de los residuos. Sin embargo, como Lundin et al. (2000) y Lassaux et
al. (2007) han reportado, el impacto de la fase de operacion es mayor que el de la etapa de
construccién. Ademas, Tillman et al. (1998) encontraron que los impactos de inversion
fueron similares para sus diferentes alternativas en contraste con los relacionados con el
funcionamiento de los sistemas de tratamiento. Considerando lo antes mencionado, el
analisis del presente estudio, se limita a la fase de funcionamiento de las PTARS.

La descripcion y la configuracion de cada subsistema considerado en este estudio se
describen en la Tabla 27 y la Figura 14, respectivamente. Los cinco subsistemas también
incluyen el impacto de las actividades de reutilizacion del agua producida, la eliminacion de
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desechos, las diferentes fracciones sélidas, los lodos generados, asi como la produccion de
electricidad, la fabricacion de productos quimicos y su transporte por carretera.

1. Naucalpan (NA) es una PTAR (20 | / s), con lodos activados extendido como su proceso
bioldgico principal, seguido de un clarificador y dosificacion de cloro (liquido), en esta
instalacion el filtro estd ausente. En cuanto al tratamiento de lodos, esta instalacion carece de
un manejo de los lodos generados, lo cuales son devueltos al drenaje.

2. Los Angeles (LA) es una Planta de aguas residuales de 3m?/s, en California. El tratamiento
consiste en dos corrientes de proceso, de liquido y de tratamiento de lodos. Lodos activados,
cloracién, desinfeccion y el filtro son los procesos en el liquido, mientras que, la aplicacion
de digestion anaerobia y deshidratacion para el manejo de lodos. También se consideré la
tierra (22%, incluyendo la produccion de fertilizantes evitado) y vertederos (78%) para su
disposicién final. Aprovechamiento del metano para la generacion de energia eléctrica y es
empleada in situ

3. Phoenix (AZ) es una instalacion de aguas residuales ubicada en el estado de Arizona., E.U.
La planta trata una media de 1.4m°/s utilizando un proceso de lodos activados. El tratamiento
secundario se complementa con un clarificador. Los proximos pasos son la filtracion y
desinfeccion, respectivamente. La linea de fangos estd representado por la digestion
anaerdbica asi como la aplicacién de diferentes tipos de unidades para deshidratacion de
lodos. El biogas se produce y es quemado en flama. Se supone la aplicacion al suelo (100%,
incluyendo la produccion de fertilizantes evitado) como disposicidon final de los lodos.

4. Cerro de la Estrella (MX), ubicada en al este de la ciudad de México. Esta PTAR tiene
flujo como media tratada de 1.5m%/s. Después del tratamiento primario, el selector de bio-
anoxica seguido por aireacion y sedimentacion se consideran como tratamiento secundario.
El tratamiento terciario consiste en la filtracion de arena y desinfeccion. En el caso de la
desinfeccion de cloro se afiade para lograr la calidad del agua para su reutilizacion. EI manejo,
tratamiento y disposicion de los lodos residuales son ausencia, lo que significa que los
biosélidos se devuelven directamente al sistema de alcantarillado sin tratamiento.

6.2.1.4. Diagrama a bloques de las PTAR analizadas
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Las PTAR tienen particularidades para el tratamiento del agua residual que son mostradas en

los diagramas de sistema en la Figura 14.

6.2.1.5.

Limites del sistema

De acuerdo al objetivo y alcances del estudio se han definido los siguientes limites del

sistema en cuanto al espacio, tipo de tecnologias y procesos unitarios considerados.
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Se realiz6 el estudio dentro de cuatro grandes urbes, tomando como paises muestra a México
y Estados Unidos. Mientras que las ciudades analizadas, como se menciond anteriormente
son Zona Metropolitana del Valle de México (Naucalpan e lztapalapa), Los Angeles en
California y Phoenix en Arizona, estas Ultimas correspondientes a los Estados Unidos.
Aunque cada una de las ciudades tiene diferentes instituciones y estrategias de gobernanza
del agua, las tres areas seleccionadas, han experimentado las mismas presiones a nivel macro
escala de problemas como la sobrepoblacion, escasez de agua, cambio climatico, lo que
sugiere que cada ciudad representa potencialmente un reto diferente en temas de agua. La
relevancia de la diferencia entre los estudios de caso es que, proporcionan una oportunidad
para identificar patrones, con respecto a las estrategias de gobernabilidad en materia de agua
y saneamiento.

Limite por tipo de tecnologias

Serén estudiadas unicamente las tecnologias de las PTAR seleccionadas y descritas en la
seccion anterior.

Limite para los procesos unitarios considerados.

El ICV considera los procesos durante la fase de operacion (materiales y energia necesaria
durante la operacion de las instalaciones, asi como las emisiones directas a la atmdsfera). Los
procesos asociados a la fase construccion y disposicion final de las plantas de tratamiento no
fueron considerados ya que generalmente son insignificantes en comparacion con las fases
de operacion segun el estudio de Musharrafie (2011), el cual forma parte de este mismo
proyecto en una etapa previa en donde se sefiala que la operacion presenta la mayor influencia
en el impacto global en todas las categorias analizadas muy por encima (75-95%) sobre la
fabricacion de equipo y transporte, construccion y disposicion final. (Vlasopoulos et al. 2006;
Emmerson et al. 1995; Zhang y Wilson, 2000).

6.2.1.6. Métodos de evaluacion

En un estudio de Ciclo de Vida, los métodos de impacto seleccionados pueden presentar
resultados sobre categorias de impacto (categorias de punto medio) o sobre categorias de
dafio (categorias de punto final). Puesto que las categorias de impacto son aquellas que
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muestran el efecto de algunas sustancias sobre una caracteristica particular, éstas son
seleccionadas de acuerdo a los objetivos del estudio.

Entre los métodos de evaluacion de impactos destacan las metodologias Eco-indicador 99
(Goedkoop et al. 2000), Ecopoints 97 (Swiss Ministry of the Environment, BUWAL, 1998),
EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in product design; Steen, 1999), EDIP/UMIP
96 (Environmental Design of Industrial Products; Hauschild et al, 1998), y CML 2000
(Guinée et al., 2002) desarrollado por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad
de Leiden.

La metodologia propuesta por el CML 2000, es una adaptacion de uno de las primeras
metodologias desarrolladas para el ACV, el CML 1992, en la cual se proponen una lista de
categorias de impacto clasificadas en 3 grupos de acuerdo a su obligatoriedad (Anton, 2004):

1. Categorias de impacto obligatorias, utilizadas en la mayoria de ACV y basadas en el
trabajo de Udo de Haes et al. (1999), entre las que se encuentran: agotamiento de recursos
abioticos, energia, cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, acidificacion,
eutrofizacion, formacion de foto-oxidantes, toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre,
acuatica marina y acuatica en agua dulce.

2. Categorias de impacto adicionales, en las que destacan: pérdida de soporte de vida, pérdida
de biodiversidad, sedimento agua dulce, sedimento marino, radiaciones y olor.

3. Otras categorias de impacto, donde se clasifican entre otras, la desecacion y el ruido.

De esta manera, debido a que CML 2000 (actualizado al 2013) es un método de punto medio,
resulta atil para los fines del estudio referente a cuantificar impactos y no necesariamente a
realizar un andlisis de dafio que convierte los resultados en subjetivos.

6.2.1.7.  Seleccidn de categorias de impacto

El inventario de ciclo de vida sera el insumo para realizar el analisis de impacto de ciclo de
vida, para este fin, una lista de categorias de impacto es definida para traducir las
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intervenciones ambientales de los inventarios a las contribuciones de las categorias
adecuadas.

A fin de tener en cuenta las categorias de impacto usadas en estudios publicados, se presenta
un resumen de ellas en la Tabla 24:

Tabla 24 Categorias de impacto en estudios de ACV en sistemas de tratamiento de agua residual

Referencia CC |AC |EU |SH EC | DOE | DRA | FOF | AF DE
Hospido et al., 2004 \ \ \ \ \ \ V N

Hospido et al., 2005 v v < N N \

Benetto et al., 2008 v < N

Lassaux et al., 2007 v < N N

Vlasopoulos et al., 2006 | \ \ \

Pasqualino et al., 2009 \ \ \ \ \

Meneses et al., 2010 v v v N N N
Vidal et al., 2002 v v v v N

Pasqualino et al., 2010 \ \ \ N N N \ \ N
Bravo and Ferrer, et al. | N

2011

Total 10 9 9 3 4 5 8 6 2 2

CC, Cambio climatico; AC, Acidificacién; EU, Eutrofizacion; SH, Darios a la salud humana; EC,
Ecotoxicidad; DOE, Disminucioén de ozono estratosférico; DRA, Disminucion de recursos abioticos;
FOF, Formacidn de oxidantes fotoquimicos; AF , Uso de agua fresca; DE, Demanda acumulada de

energia

Las categorias de impacto mas empleadas tienen el conteo en la fila Total; que coinciden con
las de linea base recomendadas por Guinée et. al., (2001), por lo anterior y de acuerdo al
objetivo del presente estudio se resumen en la Tabla 26 las categorias de impacto
seleccionadas.
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Tabla 25 Categorias de impacto usadas en el estudio

Categoria de impacto Unidades Descripcion

Potencial de cambio | kgCO2eq Refleja la contribucion de emisiones que incrementan el
climatico efecto del calentamiento global.

Potencial de | kgSO2eq Refleja la contribucion de sustancias que producen &cido
acidificacion sulfdrico cuando entran en contacto con agua dando lugar

a la lluvia acida afectando negativamente por ejemplo
lagos y bosques.
Eutrofizacion kgPO4eq Refleja la contribuciébn de varias emisiones a la
acumulacion de nutrientes en el ambiente.
Formacion de | kg de ozono | Refleja la contribucion de varias emisiones para la
oxidantes fotoquimicos | formado formacion de sustancias foto-oxidantes principalmente
0zono Yy peroxilacetil-nitrato via oxidacion fotoquimica.
Disminucién de | kg antimonio eq Mide el efecto relativo del consumo de recursos sobre el
recursos abiéticos agotamiento de estos recursos teniendo en cuenta su
escasez relativa y el horizonte temporal en que se cree que
se agotaréan.
Disminucién de ozono | kg CFC-11eq Refleja la contribucién de sustancias que causan la
estratosférico disminucién de la capa de ozono estratosférico. Se mide la
capacidad de destruccién de las moléculas de ozono de
cada sustancia (con contenido de cloro o bromo).
Ecotoxicidad kg 1,4- | Abarca los impactos de sustancias toxicas en ambientes
(Toxicidad Terrestre y | diclorobenceno eq | terrestres y en los sedimentos de los ecosistemas que
Toxicidad Humana) pudieran afectar al ser humano. El &rea de proteccion es el

ambiente natural y los recursos naturales.

6.2.2 Anadlisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

ElI ICV es la fase en la cual el sistema del producto es definido (ISO, 2006), incluyendo la
recoleccion de datos para cada uno de sus procesos. Las caracteristicas del influente y
parametros generales de disefio de las PTAR’s se muestran en la Tabla 26.

6.2.2.1 Caracteristicas del influente y parametros generales de las PTAR analizadas
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Tabla 26 Caracteristicas del influente y pardmetros generales de la PTAR

Caracteristicas / Valor (mg/l) Naucalpan Los Phoenix | lztapalapa
Angeles
Materia organica
DBO 262 190 200 103
DQO 647.5 430 612 253
Solidos
SST 240 720 322 92.3
Ssv 165 200 200
Nutrientes
Nitrogeno total 40 70 40 40
Nitrégeno amoniacal 35 25 25 25
Nitritos 0.11 0 0 0.0495
Nitratos 0.47 0 0 0.139
Fosforo total 8 7 7 6.73
Grasa 37 90 90 7.82
Metales
Fierro 0.434 0.6377
Manganeso 0.024 0.3 0.3 0.0797
Plomo 0.0857 0.087 0.087 0.069
Cadmio 0.086 0.1 0.1 0.0105
Mercurio 0.0004 0.1 0.1 0.0014
Arsénico 0.0029 0.05 0.05 0.0024
Cromo 0.051 0.010 0.010 0.056
Zinc 0.1807 0.135 0.135 0.0668
Cobre 0.0489 0.3 0.3 0.0289
Otros
Coliformes totales (N/100ml) 10000000 1E09 1E09 10000000
Alcalinidad como CaCOg; 345 345 345 345
pH? 75 75 7.5 75
Parametros generales de disefio de la PTAR
Temperatura ambiente del agua 20°C 22°C 27°C 20°C
Temperatura ambiente (verano) 22°C 32°C 38°C 22°C
Temperatura ambiente (invierno) 16°C 17°C 12°C 16°C




Los valores de las caracteristicas del influente fueron obtenidos a partir de las visitas a las

PTAR analizadas y de reportes técnicos, ademas en el caso de laPTAR de Cerro de la Estrella
se obtuvieron los datos del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) del 4to
trimestre del 2010 y primer trimestre del 2011 (SACM 2010 y 2011)

Tabla 27 Caracteristicas y parametros generales de las PTARs

Pardmetro PTAR1 PTAR2 PTAR3 | PTAR4
(por 1m? de agua tratada) Na La Ph 1z
Entradas

Electricidad Total (kwWh) 2.13 0.4454 0.811 0.615
Cloro (kg) 0.1263 2.15E-02 | .0060 0.0869
Polimero (kg) 0.02204 0.3590

Uso de camidn (tkm) 0.00068 0.0245 1.057 .0035
Salidas

Recuperacion de energia (kWh) 0.42
Productos evitados

P como fertilizante evitado (kg) 0.06459 0.0305
Emisiones al agua (kg)

Demanda Bioldgica de Oxigeno 0.048 0.0153 0.002 0.00465
Demanda quimica de oxigeno 0.025 0.02 0.02 0.04034
Solidos suspendidos totales 0.014 0.018 0.003 0.00811
Nitrégeno Total 0.028 0.01 0.00235 | 0.00546
Fosforo total 0.0067 .001 .0026 0.004955
Mn 0.00019 0.00035 0.00035 | 0.0000427
Cu 0.000488 | 0.000043 | 0.000043 | 0.00026
Fe 0.00076 0.00013 0.00013 | 0.0001455
Pb 0.00082 0.00073 0.00073 | 0.0000689
Zn 0.0000557 | 0.000081 | 0.000081 | 0.0000325
Emisiones al suelo (kg)

Lodo (base seca) 0.068 0.1293 5.28 0.0043
Cd 5.80E-06 | .000085 0.000085

As 5.12E-06 | 0.000075 | 0.000075 | 3.27E-07
Cu 0.000293 | 0.00043 0.00043 | 3.71E-07
Hg 3.89E-06 | 0.000057 | 0.000057 | 2.94E-07
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Ni 2.86E-05 | 0.00042 0.00042 | 1.83E-06
Pb 5.73E-05 | 0.00084 0.00084 | 3.67E-06
Zn 0.0005123 | 0.0075 0.0075 3.27E-05
Emisiones al aire

2.054E-06 | 0.1251 ---

Biogas producido en reactor anaerobio(m®) | -

6.2.2.2 Metales pesados

Con respecto a los metales pesados en los diferentes procesos se considera la informacion
proporcionada por informes de laboratorio y de articulos publicados. La Tabla 28 muestra
los porcentajes de remocion de metales pesados en las distintas tecnologias de los escenarios,
para el caso de lodos activados las remociones reportadas son las resultantes de un analisis
estadistico a los resultados analiticos mensuales del SACM (2010 y 2011).

Tabla 28 Remocion considerada de metales pesados en las PTARs (%)

Metales pesados | Lodos activados

Fierro 82
Plomo 51
Cadmio 42
Mercurio 48
Arsénico 31
Cromo 20
Zinc 59
Manganeso 46
Cobre 58

Asi mismo; la remocion considerada de metales en UASB fue extraida del estudio de Quan
et al. (2003), para después relacionarla con el producto de solubilidad de acuerdo a Banfalvi
(2006) y obtener un orden de los metales de acuerdo a mayor y menor precipitacion.

De acuerdo con Quan et al. (2003), la solubilidad del sulfuro de zinc (Tabla 29) es
suficientemente baja para precipitarse por completo; bajo este criterio, se asume que todos
los sulfuros metalicos con producto de solubilidad menores al sulfuro de Zinc, se precipitaran
totalmente, es decir, la remocion considerada para ellos es del 100%.
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Tabla 29 Productos de solubilidad para sulfuros metélicos

Metal Producto de solubilidad (Banfalvi, 2006)
Manganeso 14 E-15
Fierro 3.7 E-19
Zinc 1.2 E-23
Cadmio 3.6 E-29
Plomo 3.4 E-28
Cobre 2.0 E-47
Mercurio 40 E-53

6.2.2.3 Generacion de biogéas debido a la disposicion de los residuos del cribado

De acuerdo a los datos recabados por los consultores en el muestreo de la region, los residuos
de las PTAR son dirigidos, comunmente, a rellenos sanitarios no controlados con algunas
excepciones (mono relleno en Chile y México de mega plantas).

Para contabilizar las emisiones y lixiviados de los residuos de las PTAR en estos rellenos
sanitarios no controlados se usaron las consideraciones de McDougall et al., (2001), el cual
desarroll6 un inventario de ciclo de vida del manejo integral de residuos sélidos.

Existen diversos métodos de cuantificar la produccion de biogas en un relleno sanitario, en
general son 3: Calculos tedricos usando la cantidad de carbono organico presente en los
residuos, por estudios lisimétricos a escala laboratorio y medicion de la produccion de biogas
en vertederos existentes.

Existen fuertes variaciones en las estimaciones de cada método. La produccion de biogas
varia dependiendo de la vida activa del vertedero, por lo que es necesario extrapolar las
mediciones estimadas para obtener el total de produccién en su periodo activo. Ademas la
medicion de la produccion de biogas del vertedero tampoco refleja completamente la
cantidad de gas generada, pues esta produccion dependera de la eficiencia de la coleccion.
La estimaciones de la eficiencia de coleccién varian (20-25%, De Baere et al., 1987; 40-70%,
Carra and Cossu, 1990) y dependeran de la capacidad, forma y disefio del sitio. Para los
propdsitos del modelo de McDugall, el valor tomado por default para la coleccidn del biogas
es cero, lo que representa un vertedero sin coleccion, lo que se considera como representativo
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en América Latina, segun los datos recopilados de la muestra al ser sitios no controlados en
Su mayoria.

El biogas en un vertedero es producido solamente por la fraccion biodegradable de los
residuos sélidos municipales, esencialmente la fraccion organica putrescible, la fraccion de
papel y carton y cualquier textil no sintético; juntos, constituyen alrededor del 42% en peso
de los residuos del cribado de las PTAR (Hospido et al., 2004). La produccion de biogas para
esta fraccion de residuos, considerada por McDugall (2001) es de 250 Nm? por tonelada.

6.2.2.4 Generacion de lixiviados debido la disposicion de los residuos del cribado

Tal como ocurre con el biogas, es dificil dar cifras tipicas para la generacion de lixiviado de
los residuos de un vertedero, pues la cantidad y la composicion de lixiviado dependera de
muchos factores, incluyendo la naturaleza del residuo confinado, el método y el nivel de
compactacion, la ingenieria de disefio del vertedero y la precipitacion anual de la region.

La cantidad de lixiviado producido dentro de un vertedero depende principalmente de la
cantidad de lluvia que reciba el area, que tan bien sellado esté el vertedero (especialmente la
tapa), y del contenido original de agua en el residuo depositado. Los datos de la cantidad de
lixiviado producido por los sitios reales no son cominmente reportados, al menos IFEU
(1992) estima que alrededor del 13% de la lluvia recibida en un vertedero, escapa como
lixiviado.

Para algunos sitios de América Latina y el Caribe como la zona central de Chile o Bogot4,
con una media anual de lluvia de 750 mm, esto produciria alrededor de 100 litros de lixiviado
por metro cuadrado en el vertedero, por afio. Usando un estimado de 20 metros de
profundidad de residuos confinados, con una densidad aproximada de 1 tonelada/m?, esto da
una produccién de lixiviado de 5 litros por tonelada de residuos por afio. Si el periodo para
la produccion de lixiviado es de alrededor de 30 afios, la cantidad total de lixiviado producido
seria de 150 litros por tonelada de residuos, acorde con el modelo de McDugall (2001).

6.2.2.5 Factores de emision por uso de electricidad
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Los factores de emision usados para calcular emisiones indirectas por uso de electricidad son
tomados principalmente de la base de datos Ecoinvent del software SimaPro 8.2, aunque son
datos europeos tienen actualizada la base de BUWAL, por lo que se hara un analisis de
sensibilidad en la evaluacion de ciclo de vida comparandolos con los datos del Centro Mario
Molina y los que se consideren mas cercanos a la realidad de la region de estudio.

Tabla 30 Factores de emision por la produccion de la electricidad (g/kW.h). Fuente BUWAL 250
(1998).

Carbon Petrdleo Gas Natural Nuclear Hidroeléctrica
Particulas 1.73 0.376 0.0652 0.0179 0
Cco 0.12 0.223 0.267 0.00565 0
CO, 979 880 767 571 0
Metano 4.26 1.1 1.76 0.0138 0
NOx 2.52 1.96 1.49 0.0199 0
N20 0.00606 0.0194 0.00558 0.000152 0
SOx 4.02 9.3 0.265 0.0214 0
HCI 0.3 0.00969 0.000619 0.000361 0
HF 0.0319 0.000973 0.0000528 0.000108 0
CH clorados 1.06E-08 1.55E-09 1.55E-09 7.61E-07 0
Amoniaco 0.00584 0.000756 0.000194 0.000146 0
Cadmio 0.000004 0.0000596 2.29E-07 1.23E-07 0
Plomo 0.000183 0.000518 0.00000361 7.95E-07 0
Manganeso 0.000111 0.000158 0.00000296 1.94E-07 0
Mercurio 0.000038 0.000002 0.0000146 1.46E-07 0
Niquel 0.000464 0.00452 0.00000488 0.000003 0
Zinc 0.00035 0.000379 0.00000582 0.000009 0

BUWAL 250 (1998)

6.2.2.6 Consumo de electricidad

El consumo de electricidad para cada proceso de todos los escenarios fue cuantificado
considerando los requerimientos de energia asi como las horas calculadas de operacion. La
Tabla 31 muestra la distribucion del consumo de energia eléctrica en las PTARSs.
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Tabla 31 Distribucién de consumo de electricidad en las PTAR (kWh) por 1 m® de agua tratada de
acuerdo a la Unidad Funcional. Elaboracién propia.

PTAR/Proceso Naucalpan Los Angeles Phoenix Iztapalapa
Criba 0.12609709 0.0067065 0.01221 0.00036
Desarenador 0.4083 0.008942 0.01628 3.60E-04
Clarificador primario 0.05 0.000089 0.000163 0.005731
Tanque de aireacién 1.2 0.17 0.31 0.47
Clarificador secundario | 0.0520000 0.05 0.10 0.0008660
Filtracion ---- 0.1014917 0.184778 1.74E-04
Dosificacion de cloro 0.102524886 0.0031297 0.005698 5.57E-07
Bombeo final 0.12037037 0.0514165 0.09361
Espesador 0.000089 0.000163
Digestor 0.02 0.03
Centrifuga 0.03 0.06
Recuperacion de | ---- 0.42 e
energia

Total de suministro 2.046 0.45 0.814 0.615

Es de notar que los procesos aireacion son los de mayor consumo eléctrico por lo que es de
esperarse que cuenten con mayores impactos ambientales segin otros estudios (Rodriguez-
Garcia et al., 2011), mientras que los procesos como dosificacidn de cloro cuentan con muy
bajos consumos eléctricos, de hecho el caudal pequefio (Naucalpan) se considera que no
cuenta con ningun consumo, puesto que el influente es abastecido por gravedad, y las
operaciones unitarias son disefiadas de tipo manual, no siendo el mismo caso para los
caudales superiores, pues se considera que aunqgue el influente llega también por gravedad,
las operaciones unitarias necesitan de automatizacion.

En el caso de la PTAR de Los Angeles se puede observar que cuenta con el menor consumo
eléctrico, ademas es la Unica planta (de las analizadas), que cuenta con un sistema de
recuperacion de energia cercano al 90%.

En el caso de las PTAR de México, no se cuenta con un sistema para tratamiento de lodos, e
por lo que se desechan de nuevamente al alcantarillado. Mientras que la PTAR Phoenix, solo
cuenta con un tratamiento anaerobio y venteo del biogas producido, pero carece de un sistema
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de recuperacion de energia eléctrica, lo que hace que la PTAR sea la que la que tenga un
mayor consumo de electricidad por m°.

6.2.2.7 Software utilizado

Se utilizo el software Simapro 8.2, para realizar la evaluacion de impacto ambiental, debido
a que se cuenta con una version actualizada (2014) e incorpora un inventario con mas de
1,200 procesos.

SimaPro ha sido empleado para estudios similares, entre ellos: Hospido (2005), (2008),
Vlasopoulos (2006), Rodriguez-Garcia (2011), Gallego (2008), entre otras.

A pesar de los beneficios que representan Simapro 8.2, es importante recalcar que la
veracidad de los resultados depende principalmente de la calidad de los datos que se
introducen en el modelo.

6.2.3 Evaluacion de impacto

En este apartado se muestran los resultados de la Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida.
Para intentar facilitar su comprension, los resultados se muestran en tres distintas vistas
comparativas. La primera presenta un panorama general, que incluye una vision de los
escenarios de todas las categorias normalizadas. Posteriormente, se presenta un andlisis por
lineas de agua, lodos y residuos en cada PTAR.

Por altimo, se muestra el analisis por categoria de impacto comparando todos escenarios en
cada una de ellas, detallando la sustancia que interviene en los impactos resultantes.

Las categorias usadas se definen con las siguientes abreviaturas: Disminucion de recursos
abidticos (DRA), Acidificacion (AC), Eutrofizacion (EU), Cambio climatico (CC),
Disminucion de ozono estratosférico (DOE), Toxicidad humana (HT), Toxicidad terrestre
(TT), Formacion de oxidantes fotoquimicos (FOF).
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6.2.3.1 Vista general

Esta vista general incluye una vision de los escenarios de todas las categorias normalizadas
de acuerdo a la PTAR que presenta el menor valor por categoria de impacto (valor 100%).

) 100%
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50%
40%
30%
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0% n
EU cC HT FOF

DRA AC DOE
Naucalpan ™ Los Angeles MPhoenix M Iztapalapa

Figura 14 Comparacion del perfil ambiental normalizado de acuerdo a la PTAR que presenta menor
impacto ambiental

La Figura 15 muestra que las PTARs de México tienen mayores impactos ambientales que
Phoenix y Arizona.

Con respecto a la PTAR de los Angeles, con base en la unidad funcional, y debido a la
eficiencia de consumo de energia y recuperacion de la misma, ademas de aprovechar el lodo
como fertilizante muestra de manera general el menor impacto ambiental dentro de las PTAR
analizadas.

Se puede observar, que la PTAR de Naucalpan presenta el mayor impacto ambiental de
manera general, esto debido a que tiene el mayor consumo eléctrico por unidad funcional y
que ademas no trata los lodos generados, lo que propicia el incremento de algunos impactos
ambientales como eutrofizacion y ecotoxicidad acuatica.
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En los siguientes apartados se detallaran los procesos y operaciones unitarias con mayores
impactos ambientales asi como las sustancias que intervienen en estos impactos.

6.2.3.2 Por categoria de impacto

La Figura 16 muestra los resultados para los diferentes procesos analizados. La definicion
de cada linea es como se menciond en la descripcion de procesos:
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Na
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Ph Iz Na Ph Iz Na La Ph Iz Na Ph Iz Na La Ph Iz Na La Ph Iz Na Ph Iz

-20% EU WP 0D HT 0
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-60% = Entrada del aguaTesidual A Tratamiento secundario “ ' Tratamiento terciario

2 Manejo de biosoélidos 2 Disposicion del agua tratada

Figura 15 Comparacién de PTAR por categoria de impacto
La acidificacion

Las emisiones vinculadas a la acidificacion, son causadas principalmente por la produccion
de electricidad utilizada en cada PTAR. De menor a mayor impacto (kg eq SO-): -0.000579
en La, 0,00407 en 1Z, 0,004868 en AZ y 0.0109 en NA. Estas diferencias se deben
principalmente al consumo de electricidad en la PTAR Naucalpan (2,1 kWh / m®), cinco
veces mayor que en LA (0,44 kWh / m®). Desafortunadamente, a una escala factor de unidad
funcional de estos valores, no pueden ser comparados con los disponibles en la literatura. Sin
embargo, de acuerdo con Vlasopolus et al., (2006) las emisiones de activacion de consumo
de energfa son 0,20 kwWh / m® a 3 kWh / m* en AC. Estos resultados estan de acuerdo con
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Hospido et al., (2008) la cual destaca que una mayor cantidad de tratamiento de agua en
residuales tiene un menor consumo de electricidad por unidad funcional.

Disminucién de recurso abioticos (combustibles fosiles)

El agotamiento de recursos abidticos se evalu6 usando el método de linea de base descrito
por CML (2013), tomando como referencia las reservas finales y las tasas de extraccion. Los
resultados se expresan como combustibles fosiles consumidos y se indican en equivalentes
de MJ por 1m3, como se muestra en la Figura 15 y la Figura 16.

La PTAR de NA genera el mayor impacto (16.36 MJ), 1Z (5.03 MJ) y AZ (7.25 MJ),
mientras que LA produce 0.366 MJ. Estos valores se deben a la produccion de la electricidad
y los impactos evitados por la fabricacion de fertilizantes. Si este proceso se tiene en cuenta,
por ejemplo, en las instalaciones de California, la comparacion estd dominada por las cargas
evitadas asociados con el uso de los lodos como fertilizante en los biosolidos sistema de
manipulacion. En el caso de caso de NA, AZ e IZ, los resultados muestran que el agotamiento
de los recursos fosiles domina esta categoria de impacto en el resto de las instalaciones.

El calentamiento global

Los resultados del calentamiento global, con un horizonte temporal de 100 afios, muestran
gue un mayor impacto en AZ (2,21 kg CO; eq), seguido de NA (1,47 kg CO; eq), 1Z (0,60
kg CO; eq) y los impactos mas bajos se mostraron en LA (0.073 kg CO, eq). Aungue este
impacto puede ser asociado al alto consumo de electricidad, en este caso, el de alto impacto
para el GW se presenta en el subsistema de manejo de biosélidos debido al biogas producido
en la digestién anaerobia y la nula recuperacion de la electricidad.

En cuanto al mix eléctrico, el gas natural utilizado es la principal fuente de energia en las
instalaciones de 55%, 35% y 48% en la PTAR de LA, LaPTAR de AZylaPTAR de NA
e 1Z respectivamente, es un factor que determina el comportamiento del potencial de
calentamiento global, por lo que, las emisiones de gases de efecto puede estar relacionado
directamente a la mezcla de energia utilizada en esta evaluacion.

Un analisis detallado se realizd para identificar los subsistemas que mas contribuyen a los
efectos del calentamiento global. En la PTAR de NA, el tratamiento secundario contribuye
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con el mas del 50% del valor total de la categoria de impacto de lodos. Las emisiones de
gases de efecto invernadero estan directamente relacionadas con el consumo de energia. El
sistema de lodos activados, como se esperaba, presentd la mayor carga ambiental en la
categoria de calentamiento global, en comparacion con los demas subsistemas, debido a la
entrada de alta energia para la aireacion.

Con respecto al caso de California (0,074 kg CO, eq), el tratamiento secundario (lodos
activados y clarificador secundario) y tratamiento terciario son las que mayormente
contribuyen a la categoria de calentamiento global (52%). Sin embargo, el manejo de lodos
alcanza el porcentaje mas bajo (-57%), debido a que el metano generado en el proceso de
digestion anaerobia es capturado y utilizado para generar electricidad y esta pueda ser
aprovechada dentro de las instalaciones de la planta. Si no se capturaran las emisiones de
metano, los GEI resultados de esta actividad se incrementarian en 25 veces (Stokes et al,
2010).

La PTAR de AZ muestra un comportamiento particular en la categoria de calentamiento
global, en este caso, el manejo de lodos representa por si sola mas del 70%, el resto de los
subsistemas contribuyen poco a los resultados del estudio de caso. La cantidad de gases de
efecto invernadero producidos a partir de este subsistema estan relacionados con la digestién
de lodos y la produccion de metano de la descomposicion anaerdbica de los lodos. Ademas,
la inexistencia de un programa de recuperacion de la electricidad, aument6 de forma
exponencial los efectos ambientales en la categoria calentamiento global.

En el caso de 1Z (0,596 kg CO; eq) el sistema de lodos activados presentd la mayor carga
ambiental en la categoria de calentamiento global (53%), en comparacién con los otros
sistemas, debido a la entrada de alta energia para la aireacion.

La eutrofizacion

La eutrofizacion se evalu6 usando el método de linea de base descrito en la LMC (2013),
considerando el potencial de eutrofizacion genérico (EP) factores. Los resultados se expresan
en kg PO, equivalentes por UF (1 m®), donde la PTAR de 1Z tiene un impacto de 1.069, el
mayor en comparacion con 0,43 en NA'y 0 0.0084 en AZy LA. Los impactos de NA e 1Z se
deben a las malas practicas en los biosolidos de manipulacidn, tales como las descargas a los
cuerpos de agua (subsistema de eliminacion de aguas) que determinan totalmente el impacto
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en la eutrofizacion. A pesar de que la PTAR de IZ y NA no fue disefiada para la eliminacion
de fésforo, la eutrofizacion derivada de las emisiones de nitrégeno al agua se incluy6 en la
evaluacion inicial. La PTAR de AZ mostro los resultados méas favorables para el potencial
de eutrofizacion, debido a las estrictas leyes para la eliminacion del agua en cuerpos de agua,
que tiene un cuidado en la eliminacion de nutrientes.

En el analisis de rendimiento se encontré que gran parte del impacto (90%) fue originado por
dos sustancias: amonio y fosforo fueron originados por dos sustancias para dar cuenta de
mas del 90% del valor total de la categoria de impacto: de amonio y fosforo, lo cual concuerda
con Hospido (2007), donde se informo que el amoniaco y el fésforo son las dos sustancias
principales esa categoria eutrofizacion impacto.

Agotamiento de la Capa de Ozono

El potencial de agotamiento de la capa de ozono es superior para 1Z (0.0000001581g CFC-

11 eq) que para NA (0,0000000322 g CFC-11 €eq), LA (0,0000001131 g CFC-11 eq) y AZ
(0,0000000901 g CFC-1; eq), debido al consume de energia eléctrica para el bombeo y
aireacion en las instalaciones y el diésel utilizado en el transporte de los lodos y residuos para
su disposicion final.

Toxicidad humana

La categoria de impacto de la toxicidad humana es mayor para NA (0.738774 kg 1,4-DB eq)
que para Ca (0,449079 kg 1,4-DB eq), AZ (0,412274 kg 1,4-DB eq) y 1z (0,212998 kg 1,4-
DB eq) .Esto se debe a la presencia de metales pesados en lodos (NA e 1Z), esta es la baja
capacidad debido a la eliminacién de metales pesados, ademas de con la alta concentracién
de las muestras analizadas durante la recopilacion de datos, el diesel usado en el transporte
de los lodos en el caso de La y AZ es también un colaborador de la toxicidad humana. En
este sentido, la cantidad de lodos en las PTARs depende de dos aspectos opuestos: la
aplicacion de tratamiento secundario y la digestion anaerdbica. Si esto ocurre, una mayor
produccion se lleva a cabo y se logra una gran reduccién de lodos. 1Z 'y NA combina ambos
aspectos en una direccidén negativa (presencia de tratamiento secundario y ausencia de
digestion anaerobia) de modo que se produce una gran cantidad de lodo (ver Tabla 27) Por
el contrario, LA y AZ fusiona ambos efectos en un sentido positivo (ausencia de tratamiento
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secundario y la presencia de la digestién anaerobia), lo que explica el menor valor obtenido
para esta categoria de impacto (Figura.16).

Oxidacion fotoquimica

La categoria de la oxidacién fotoquimica se elige de acuerdo con Lundin et al. (2000) que se
expresa como PO, y es una de las categorias de interés para la industria del agua. Ademas
Hospido et al., (2008), reporta que 12 g de equivalentes de etano se emiten por persona
equivalente cuando se utiliza un sistema convencional para el tratamiento de aguas
residuales. Los valores presentados aqui son mucho mas altos, siendo el pH mas alto con
0.000839 g por fu, Na (0.000284 g) 1z (0.000117 g) y la con 0.000018 g, como resultado de
un uso de la energia méas significativo (directa e indirecta), diésel para el transporte,
elementos que domina las emisiones asociadas a esta categoria de impacto.

6.3 Consideraciones finales y conclusiones

El enfoque de ciclo de vida permite crear comparaciones de sistemas completos y da un
informe detallado de puntos criticos del proceso, facilitando la toma de decisiones con una
perspectiva a largo plazo. La adopcion de este enfoque permite disefiar politicas/planes mas
eficientes y aprovechar mejor las materias primas, a la vez que arroja mas resultados que el
enfoque tradicional.

De esta manera el ACV se convierte en una herramienta acorde a las caracteristicas de la
sustentabilidad urbana al identificar los puntos mas criticos del ciclo de vida del
producto/proceso para conseguir mejoras ambientales y ademas poder comparar los impactos
de productos/procesos que tengan una funcion o desempefio equivalente, permitiendo a los
consumidores seleccionar productos/proceso menos dafiinos al ambiente y la sociedad
estableciendo de esta forma un criterio general para que los tomadores de decisiones puedan
generar proyectos mas amigables con el ambiente dentro de las ciudades.

En referencia al caso de estudio, los resultados permiten identificar qué proceso impacta mas
al ambiente y detallar la sustancia responsable de acuerdo a cada categoria de impacto. El
tratamiento secundario es el que tiene los mayores impactos en casi todas las categorias en
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todas las tecnologias, sobre todo en las tecnologias que usan electricidad; este
comportamiento siempre se observa de acuerdo con otros estudios.

En el presente estudio, la PTAR de Los Angeles alcanza los resultados mas favorables desde
el punto de vista ambiental en la mayor parte de las categorias evaluadas.

Los resultados del presente estudio sugieren que la instalacion de una gran PTAR es mejor,
en términos ambientales mientras que una PTAR pequefia presenta en la mayoria de las
categorias impactos més altos. Sin embargo, con el fin de extrapolar los resultados obtenidos
a otros lugares, es necesario considerar otros aspectos limitados en este estudio
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Capitulo 7

6 Desarrollo de una metodologia para evaluar el nivel de la
sustentabilidad (MELS) mediante lI6gica difusa

7.1 Introduccién

Recientemente, la cantidad y variedad de aplicaciones de la ldgica difusa han crecido
considerablemente. La l6gica difusa es una logica alternativa a la Idgica clasica que pretende
introducir un grado de vaguedad en las cosas que evalUa. En el mundo que vivimos existe
mucho conocimiento ambiguo e impreciso por naturaleza. El razonamiento humano con
frecuencia actla con este tipo de informacion. La l6gica difusa fue disefiada para imitar el
comportamiento del ser humano.

La légica difusa se inicid alrededor de 1965 por Lofti Zadeh, profesor de la Universidad de
California en Barkeley. Contraviniendo los conceptos de la Idgica clasica, donde se marca
Unicamente un elemento como perteneciente 0 no a un conjunto, propone el concepto de
pertenencias parciales a conjuntos que denominé difusos. Posteriormente, en 1975, el
britanico Ebrahim Mandami, (Mamdani and Assilian, 1975) demuestra la aplicabilidad de la
I6gica difusa en el campo del control. Desarrolla el primer sistema de control difuso practico,
la regulacion de un motor de vapor. En la actualidad es un campo de investigacion muy
importante, tanto por sus implicaciones matematicas o tedricas como por sus aplicaciones
practicas. Prueba de esta importancia es el gran nimero de revistas internacionales (Fuzzy
Sets and Systems, IEEE Transactions on Fuzzy Systems.) Congresos (FUZZ-IEEE, IPMU,
EUSFLAT, ESTYLF...) y libros (Kruse et al., 1994), (McNeill, 1994), (Mohammd, 1993),
(Pedrycz, 1998) dedicados al tema.

En el siglo XXI, la solucion de problemas ambientales con caracteristicas de subjetividad e
incertidumbre han sido abordados de manera apropiada por medio de métodos y herramientas
matematicos, dentro de las que destaca especialmente la l6gica difusa (Silver, 2000; Sadiq y
Rodriguez, 2004; Vemula et al., 2004; Liou and Lo, 2005; Mckone y Deshpande, 2005; Gosh
y Mujumdar, 2006; Keskin et al., 2007). La légica difusa, ha sido una herramienta para la
solucién de problemas en que el conocimiento proveniente de expertos juega un papel
determinante. Al mismo tiempo, la flexibilidad de la Légica difusa permite procesar, en
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forma eficiente, la informacion subjetiva originada por investigadores y expertos y la
informacion objetiva obtenida empiricamente (Silvert, 1997).

En el campo de la sustentabilidad, la l6gica difusa tomd auge a finales de los 90°s y principios
del milenio debido a la necesidad de hallar mejores técnicas para su evaluacion reduciendo
la incertidumbre e integrando los aspectos econdmico, social y ambiental, sin embargo no
existen criterios unificados para medir estos indicadores de sustentabilidad. Es por ello, que
se necesita de un método sistematizado, basado en una metodologia confiable, que permita
combinar los componentes multidimensionales de la sustentabilidad y que reduzca la
incertidumbre. EI método debe ser flexible en el sentido que pueda afiadir o quitar indicadores
para lograr una mejor evaluacion del sistema de acuerdo a su contexto. En realidad la frontera
entre los sustentabilidad y lo insostenible no es claro, sino mas bien difusa. Esto significa que
no es posible determinar valores exactos para la sustentabilidad, y un analisis de
incertidumbre debe ser considerado en los procedimientos de evaluacion de la
sustentabilidad. Por esta razon, el uso del lenguaje natural y valores linguisticos basados en
la metodologia de la I6gica difusa son mas apropiados para evaluar la sustentabilidad (Munda
etal., 1994).

Considerando lo anterior, en éste capitulo se desarrolla una propuesta metodoldgica que tiene
como objetivo realizar al mismo tiempo la normalizacion e integracion de las dimensiones
social, ambiental y econdmica de la sustentabilidad. Este proceso aprovecha la fortaleza
tedrica del enfoque de ciclo de vida y usa la I6gica difusa para tratar la imprecision que esta
presente en los datos y la subjetividad de los pesos, mediante el uso del modelo general de
toma de decisiones multiatributo difusa, de Liy Yen (1995).

7.2 Panorama general

Tal como se describe en la primera parte de éste capitulo, la l6gica difusa, facilita el manejo
de datos y el proceso de toma de decisiones. A Partir de la revision de estos conceptos y de
sus aplicaciones, en éste capitulo se desarrolla una propuesta metodoldgica que tiene como
objetivo realizar la integracion de indicadores ambientales, sociales y econdmicos y a su vez
generar un indice global de sustentabilidad. EI modelo que se propone tiene un doble
propésito, proporcionar un marco flexible que defina la sustentabilidad como una funcién de
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un numero determinado de variables y, al mismo tiempo que dé la maquinaria matematica
para calcular los valores numéricos de la sustentabilidad.

Este proceso aprovecha la fortaleza tedrica de la propuesta de Klépffer (2008) y usa la logica
difusa para tratar la imprecision que esté presente en los datos y la subjetividad de los pesos,
mediante el uso del modelo general de toma de decisiones multiatributo difusa, de Liy Yen
(1995) y una adaptacion de Koulompis et al., 2008.

*

Logica difusa para indice global

Ambiente Sociedad Economia
AD Al Bl st s2 $3
GW HTI 54 S5 56 INV OPE
oot POI 7 S8 59
Indicadores

ACV ACVS

Figura 16 Esquema general para calcular la sustentabilidad global

7.3 Propuesta metodologica
A partir del panorama general (Figura 17) se plantea la siguiente estructura general de MELS
la cual se conforma de cuatro etapas (Figura 18), la etapa 1 establece los criterios generales

de la sustentabilidad, la etapa 2 consiste en la evaluacion de cada dimension de la
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sustentabilidad mediante el andlisis de ciclo de vida ambiental y social y un analisis
econdmico para la dimensién econémica. Una vez generado los indicadores parciales del
paso anterior, el siguiente paso (Etapa 3), hace referencia a una normalizacion interna para
poder hacer los indicadores equiparables entre si. En la etapa 4 se lleva a cabo la evaluacion
de la sustentabilidad mediante la I6gica difusa, la cual consiste en el tratamiento difuso de
los indicadores parciales, para generar indices parciales de medio ambiente, de sociedad y de
economia, finalmente en la Etapa 5 se genera un indice global de sustentabilidad a partir de
los indices parciales generados en el paso anterior.

e Definicion de criterios y dimensiones
de la sustentabilidad

eEvaluacion de casos de estudio mediante
el ACV, ACVS y andlisis economico

Etapa 2

eNormalizacion interna

Etapa 3 |

eTratamiento difusos para indicadores y
determinacion indicadores parciales

Etapa 4

&

eIndice glogal de sustentabilidad

Etapa 5 |

N NN NN

Figura 17 Metodologia para evaluar sustentabilidad, MELS

7.4 Definicién de criterios y dimensiones de la sustentabilidad

7.4.1 Lasustentabilidad y sus dimensiones

Son innumerables las definiciones sobre desarrollo sustentable, Miller (1996) afirma que
hay definiciones “para todos” y que la definicion del Informe de Brundtland es tan amplia
que todos la aceptan porque se basa en grandes generalidades practicamente incuestionables.
Sin embargo, se ha convertido en un “cliché” utilizado y definido con una gran inconsistencia
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(Masera et al., 2000). Pinheiro et al., citados por Marzall (1999) enumeran 70 definiciones;
mientras que Camino y Miiller, citados por la misma autora enumeran 50 definiciones. Dado
este panorama es que Marzall (1999) sefiala que es preferible referirse al desarrollo
sustentable como nocién y no como concepto, pues no existe una definicion precisa.

De cualquier forma, y a pesar de las importantes diferencias, hay algunos elementos centrales
presentes en casi todas las definiciones: se distinguen tres grandes dimensiones incluidas en
el concepto: la social, la ambiental y la econdmica; se postula la equidad intergeneracional o
solidaridad diacronica (preservar la “nave Tierra” para las futuras generaciones); v,
exceptuando al ecocentrismo ortodoxo. (Foladori y Tommasino 2000,Pierri 2001), se postula
la equidad intrageneracional o solidaridad sincronica (satisfacer las necesidades humanas de
las generaciones del presente).

desempeno

cconomico

Figura 18 Dimensiones de la sustentabilidad

Practicamente todos los autores indican la necesidad de satisfacer objetivos en al menos tres
dimensiones (Miiller 1996, Marzall 1999, Masera et al. 2000, Foladori y Tommasino 2000,
Pierri 2001, von Wirén-Lehr 2001, van der Werfy Petit 2002). Algunos autores agregan otras
dimensiones, como la cultural, la politica y la ética (Caporal y Costabeber, 2002), aunque
éstas suelen contemplarse en una concepcién amplia de la dimensién social (Foladori,
2005b).

La dimension ecoldgica refiere a la capacidad de un ecosistema de mantener sus
caracteristicas fundamentales para su reproduccion en el largo plazo (Miiller, 1996), lo que
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implica la capacidad de preservar tanto los recursos abioticos, minerales y clima,como los
recursos bidticos, en particular la diversidad de especies y genes. Algunos autores denominan
a ésta caracteristica de los ecosistemas como resiliencia, entendida como la capacidad de un
sistema de reponerse ante cambios bruscos del medio externo (Hansen, 1996). Segln
Foladori (2005b) es la dimension que presenta menos desacuerdos en su definicion, aunque
presenta dificultades importantes en su medicion.

La dimensién econdmica encuentra una mayor diversidad de definiciones, a pesar de ser
precursora de las otras dos en la medida de que la nocién de desarrollo fue precursora a la de
sustentabilidad, y referia fundamentalmente al crecimiento econémico como factor esencial
para el mismo. Para algunos autores (Miiller, 1996) implica alcanzar un nivel de rentabilidad
“atractivo”; otros autores entienden que el objetivo es el crecimiento cero (Foladori, 2005b);
mientras que otros mas pragmaticos plantean la necesidad de regular el crecimiento
econoémico.

La dimensién social es definida como la capacidad de lograr que beneficios y costos se
distribuyan equitativamente entre grupos y generaciones, de forma tal que satisfaga las
necesidades humanas (Miller, 1996). Es la que presenta mas diferencias en su definicion,
tanto que para algunos autores el gran problema conceptual del desarrollo sustentable es
diferenciar la sustentabilidad ecoldgica de la social (Lélé, citado por Foladori, 2005b). Es
también la dimension mas postergada, porque directamente no se la considera o se lo hace
de forma secundaria (Marzall 1999, Masera et al. 2000, Foladori y Tommasino 2000).

Hasta los afios 90 la concepcion de sustentabilidad social impulsada por organismos
internacionales (ONU, Banco Mundial) apuntaba a la pobreza y al incremento poblacional,
pero como “puente” a los problemas ecoldgicos (Foladori y Tommasino, 2000). Sin embargo,
y luego de importantes criticas a esta nocién (Foladori y Tommasino 2000, Stiglitz, Anand y
Sen, citados por Foladori 2005b), se jerarquiza conceptualmente la mejora de la calidad de
vida de las personas como fin en si mismo y no como un medio para solucionar los problemas
ambientales. Segun Foladori (2005b) para estos autores la participacion social es el medio
para la mejora de la calidad de vida porque es indicadora de: libertades democréticas, equidad
en las decisiones y potenciar esfuerzos productivos.
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La presente propuesta propone el manejo de tres dimensiones de la sustentabilidad, la
econdmica, la social y la ecoldgica, utilizando el enfoque de ciclo de vida en las dimensiones
social y ambiental, mientras que en la parte econdmica se considera un analisis econémico
basico. Al utilizar el enfoque de ciclo de vida y de acuerdo a Klopffer (2008) se entiende a
la sustentabilidad con enfoque de ciclo de vida como la integracion del Analisis de Ciclo de
Vida Ambiental, EI Analisis de Ciclo de Vida Social y EI Analisis de Ciclo de Vida
Econdmico.

Sustentabilidad = ACV + ACVS + ACVE (Ecuacion 7)

Por lo tanto se analizan por separado cada una de las dimensiones retomando Unicamente
los indicadores resultantes de las evaluaciones para éste capitulo.

7.5 Evaluacion de casos de estudio

Una vez definidas las dimensiones de la sustentabilidad en la etapa 1, es necesario llevar a
cabo las evaluaciones ambiental, social y econémica, de manera independiente. Al haber
realizado éste paso, se deben definir el tipo y nimero de indicadores de cada componente de
la sustentabilidad. Para esta propuesta se propone utilizar 18 indicadores divididos de la
siguiente manera: 7 ambientales, 9 sociales y 2 econdmicos. El tipo y numero de indicadores
no es limitativo, por lo que se pueden agregar indicadores.

7.6 Normalizacion interna

Para poder aplicar la l6gica difusa requiere que todos los valores puedan ser comparables en
unrango entre 0y 1, donde 0 es el peor desempefio y 1 el mejor, para los indicadores parciales
I(S), (M) e I(E) resultantes del paso 2 se adaptan a la escala mediante el uso de la ecuacion
8.

Iy(X)=1- 1)@ min (Ecuacion 8, adaptado de Giiereca ,2006)

I(x)max_l(x)min

Donde:
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Iy (X) es el valor normalizado de cada uno de los indicadores en las tres dimensiones de la
sustentabilidad

I(x) es el valor resultante del indicador a normalizar

I(x) max es el valor m&ximo del indicador x entre las alternativas a comparar

I(x) min es el valor minimo del indicador x entre las alternativas a comparar

7.7 Tratamiento difuso para los indicadores y determinacién de indices parciales

El tratamiento difuso o fuzzificacion es el método reportado por Li y Yen (1995), que
consiste en asociar cada indicador parcial con una variable linglistica que lo describe en
términos semanticos.

Para poder asignar alguna de las variables lingiisticas a los indicadores normalizados es
necesario establecer su grado de membresia o pertenencia, por simplicidad se usan funciones
de pertenencia triangulares p(x).

Las medidas difusas se definen de acuerdo a las funciones de membresia que se presenta en
la Ecuacion 3, donde x = In(X).

(0 parax<a

X—a 1——
paraa<x<m

m-—a
b—x
b—m

p(x) = S

param<x<b

. 0 parax>b

Ecuacion 9 Funcién de membresia triangular

La Figura 20 muestra una representacion gréfica de las funciones de pertenencia definidas,
aqui el conjunto de variables lingisticas (ek) esta formado por el universo E = {el, €2, €3,
ed, e5, e6, e7, e8, €9, e10, el11.}, donde el es Extremadamente Bajo (EL), e2 Muy Bajo (VL),
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e3 Bajo (L), e4 Relativamente Bajo (FL), e5 Intermedio (), e6 Relativamente Alto (FH), e7
Alto (H), e8 Muy alto (VH) y e9 Extremadamente Alto (EH)

BlE VL, L FL 1 FH H VH EH

1

Hix)

1 1 | 1 L) I I 1 I 1

0 0.125 x

Figura 19 Escala seméntica usada para difuminar los indicadores parciales normalizados. (In(x))

Cada valor del indicador I (X) pertenece a uno 0 mas conjuntos difusos con ciertos grados
de membresia. El valor resultante p(x) es un conjunto difuso de la forma pu(x)= [j,k] entre
[0,1] donde j es el grado de membresia del set difuso 1 y k el grado de membresia del set
difuso 2. El grado de membresia de cada indicador pertenece al menos a un set difuso de los
nueve establecidos anteriormente como se observa en la Figura 20.

Para cada indicador se obtiene el vector de decision (d® (8)), que contiene los valores
globales de pertenencia para cada una de las etiquetas linglisticas. Dicho vector se obtiene
multiplicando el producto pi(x) por un vector de factores de ponderacion (importancia de las
categorias de impacto o pesos) W = (w1, w2,..., w9)

d® (a)= p(x) * W..................Ecuacién 10

Los factores de ponderacion pueden ser obtenidos mediante técnicas de pesaje como es el
caso del método panel y los pesos deben normalizarse para que la suma de todos los pesos

sea igual a la unidad, tal como se presenta en la Ecuacion 11.

Rowi=1 Ecuaci6n 11
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7.8 Consideracion para dimensiones de la sustentabilidad

Es posible obtener indices parciales para cada una de las dimensiones de la sustentabilidad y
de esta forma poder determinar el desempefio particular de estas dimensiones de manera
independiente. Para obtener estos indices se llevan a cabo los siguientes pasos: se separan los
indicadores de acuerdo a la dimensién que pertenezcan (ambientales, sociales y econdmicos),
se determinan los factores de ponderacién de las tres dimensiones evaluadas, (en este caso
cada una de los indicadores presenta el mismo peso dentro de cada una de las dimensiones
de sustentabilidad). Como pentltimo paso se determinan sus vectores de decision d® (&)
para las tres dimensiones. Finalmente se obtiene el orden de preferencia para los indices
parciales de cada una de las dimensiones, este es obtenido tomando en cuenta los términos
linguisticos establecidos y el valor maximo de preferencia de acuerdo a la Figura 4, de tal
forma que aquel indicador parcial que mostr6 méxima pertenencia en “excelente” sera
preferida sobre las alternativas que mostraron maximos valores en términos como “bueno”,
“regular”, “malo”, etc., de esta forma se obtiene un indice parcial para la dimension
ambiental, social y econémica.

7.7 Valor global de sustentabilidad (VGS)

Para poder generar el valor global de sustentabilidad es necesario llevar a cabo una
defuzzificacion del vector de decision d® (&), es decir convertir los valores difusos en
valores nitidos. La obtencion de un valor nitido para los indices parciales se lleva a cabo
mediante el método maximo el cual se presenta en la Ecuacion 12.

Y.(grado de membresia del set difuso L xvalor pico del set difuso L)

IGS =

(Ecuacion 12)

Y.de los grados de membresia finales de los indicadores parciales

Donde:

El valor Pico del set difuso L es el valor donde se maximiza la funcidn de pertenecia L, es
decir el valor sobre el eje de las abscisas donde el set difuso L es 1. Esto se lleva a cabo
mediante la funcidn triangular establecida al inicio de la fuzzificacion.

Tabla 32 Valores maximos para los set difusos de sustentabilidad global

Set difuso | Valor maximo
EL 0
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VL 0.125

L 0.25
FL 0.375
| 0.5
FH 0.625
H 0.75
FL 0.825
EL 1

7.8 Andlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad desempefia un papel fundamental en la toma de decisiones ya que
determina los efectos de un cambio en un pardmetro de decision sobre el desempefio del
sistema. En esta seccion, se intenta dar una respuesta a la cuestién de como disefiar /evaluar
infraestructura encaminadas a la sustentabilidad. EI modelo MELS podria apoyar a los
tomadores de decisiones para formular politicas de infraestructura sustentables mediante la
evaluacion de la sustentabilidad para diferentes infraestructuras, en este caso particular para
PTAR. Una PTAR es definida por los indicadores de sustentabilidad disponibles, que reflejan
en gran medida los resultados de las politicas y medidas adoptadas en un plazo determinado.
Cuando se cambian la importancia (pesos) de estos valores y los cambios resultantes afectan
el valor global de sustentabilidad, podriamos identificar los indicadores mas importantes que
contribuyen a la sustentabilidad. Este procedimiento se conoce como andlisis de sensibilidad.

7.9 Fortalezas del modelo difuso para el analisis de decisiones

Las herramientas tradicionales para la modelacion son deterministicas y asumen que los datos
que manejan son precisos, estan basadas en el enfoque si-0-no, y no en una visién més-o
menos. En ellas se asume que los parametros de un modelo representan exactamente el
fendmeno modelado, lo cual implica que el modelo no contiene ambigiiedades. Sin embargo,
en la realidad la imprecision existe. Zimmermann (1991) establece que la teoria de los
conjuntos borrosos proporciona un marco estricto en el sentido matematico en el cual los
fendmenos conceptualmente vagos o imprecisos pueden ser rigurosamente estudiados.

Ross et al (2002) establecen que si un célculo es realizado con datos inciertos, y la

incertidumbre es menospreciada, entonces una decision basada en los resultados de dichos
calculos puede ir en direccion equivocada.
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Tomando en cuenta que los indicadores basicos de medio ambiente, economia y sociedad
son valores inciertos, la metodologia propuesta proporciona resultados mas realistas que las
herramientas tradicionales porque permite agregar la imprecisién inherente a todos los
indicadores basicos y obtener una etiqueta semantica para cada alternativa, facil de interpretar
y con significado propio.

Este método permite realizar la normalizacion y la agrupacion e integracion, desde un
enfoque matematicamente robusto porque considera una escala semantica con nueve
términos, cada uno de ellos es un namero difuso triangular, que puede definir el desempefio
de las alternativas de acuerdo a su nivel de pertenencia. Esta asociacion esta determinada por
el principio de “simultaneidad gradual” (Zadeh, 1965), en el cual se expresa que una
proposicion puede ser, por al mismo tiempo verdadera y falsa, siempre y cuando se le asigne
un grado a su verdad y un grado a su falsedad. Por lo tanto, los valores obtenidos a partir de
la funcion de decision representan el grado de verdad con el cual los escenarios se asocian a
los términos semanticos. Con ésta consideracion se admite y se da tratamiento a la
imprecision y subjetividad de los datos utilizados.

Este proceso permite una graduacion de alternativas mas robusta porque estd asociada a
rangos de numeros, de tal forma que una alternativa puede ser “buena” si su valor esta dentro
del rango que la reconoce como “buena”. De esta forma las graduaciones son més estables,
lo cual quiere decir que aceptan cambios en los valores sin perturbar el orden establecido tan
facilmente como sucede cuando se manejan nimeros exactos.

El uso de la logica difusa evita el uso de pesos que a menudo son arbitrarios o no pueden ser
facilmente determinados por un tomador de decisiones.
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Capitulo 8
8. Aplicacion de MELS en los casos de estudio seleccionados
8.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es aplicar la metodologia desarrollada en el capitulo 7. Para cada
uno de los casos de estudio seleccionados, para ello se normalizan los indicadores sociales,
ambientales y sociales y se aplica el tratamiento difuso a estos indicadores, de esta forma se
obtiene un indicador global de sustentabilidad el cual permita jerarquizar los casos de estudio
evaluados

8.2. Indicadores utilizados

Como se mencioné en el capitulo 7 para la aplicacion de esta metodologia se utilizan 18
indicadores para cada una de las tres PTAR/casos de estudio seleccionados en el capitulo 3
ademas de agregar dos PTAR de Estados Unidos para complementar este capitulo, los
indicadores son repartidos de la siguiente manera:

e 7 ambientales: Disminucion de recursos abidticos (DRA), acidificacion (AC),
eutrofizacion (EU), cambio climatico (CC), disminucion de ozono estratosférico
(DOE), toxicidad humana (TH), formacién de oxidantes fotoquimicos (FOF).

e 9 sociales: participacion publica (PP), condiciones de vida saludables y seguras
(CSS), empleo local (EL), salud y seguridad (SS) horas de trabajo (HT), salario
(SAL), capacitacion (CAP), mecanismos de retroalimentacion (MR), promocion de
la responsabilidad social/sustentabilidad (PS).

* 2 econdmicos: costos de inversion (INV), costos de operacion (OPE).

La seleccion de indicadores corresponde a un criterio préctico, es decir por simplicidad y

factibilidad en la aplicacion de la logica difusa, sin embargo, esta metodologia no es
limitativa al permitir incorporar mas indicadores.
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8.3 Normalizacion interna

Para poder manejar todos los indicadores desde una perspectiva de ldgica difusa se requiere
que todos los valores puedan ser comparables entre 0 y 1, donde 0 es lo peor y 1 lo mejor,
por eso cada uno de los 18 indicadores utilizados en la Tabla 1 se adapta a esta escala
mediante el uso de la ecuacion 2 (Capitulo 7) de esta forma se convierten los indicadores a
una escala comparable entre si y al mismo tiempo se lleva a cabo una normalizacion interna
al hacer los valores adimensionales. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 33.
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Tabla 33 Indicadores utilizados para MELS

Dimension Indicador Unidades PTAR1 PTAR 2 PTAR 3 PTAR 4 PTARS5
Naucalpan Los Angeles Phoenix Iztapalapa Tepalcingo
Ambiental Disminucién de recurso MJ 16.363395 0.366593 7.250193 5.031834 1.35E-03
abiéticos
Acidificacion kg SO2 eq 0.010949 -0.000599 0.005626 0.004073 0.000441
Eutrofizacién kg PO4--- eq 0.429779 0.008442 0.009322 1.070247 3.92E-02
Cambio Climético kg CO2 eq 1.474601 0.073253 2.210065 0.596033 0.336727
Disminucién de Ozono kg CFC-11 eq 0.0000000322 0.00000007605 0.00000006055 0.00000015829 3.48E-08
Estratosférico
Toxicidad Humana kg 1,4-DB eq 1.055018 0.249718 0.385839 0.273713 0.148911
Formacion de Oxidante kg C2H4 eq 0.000494 0.000017 0.000838 0.000181 0.00011
Fotoquimicos
Social Participacion publica* NUmero de programas o eventos 1 4 6 2 0
dirigidos para promover la
participacion de la comunidad periodo
del informe.
Condiciones de vida* Numero de programas durante el 1 1 1 1 0

saludables

periodo reportado para mejorar la

salud o la seguridad de la comunidad.

154



Empleo local** Numero de nuevos puestos de trabajo 3 0 0 1 2
creados durante el periodo que se
reporta
Salud y seguridad** Tasa promedio de incidentes durante 0.1 0.05 0.02 0.15 0.18
el periodo del informe.
Horas de trabajo** # de horas promedio trabajadas por 72 48 48 60 80
semana
Salario ** % de trabajadores con un salario 50 100 100 70 20
digno
Capacitacion** Hrs. De capacitacion por empleado en 12 16 24 10 20
el periodo reportado
Mecanismo de Numero de quejas identificadas 8 2 5 12 3
retroalimentacion*** durante el periodo de presentacion de
informes relacionados con el producto
Promocion de la Numero de iniciativas de las empresas 1 2 4 1 0
responsabilidad relacionados con la sustentabilidad/
social**** responsabilidad social
Econdmica Costos de inversion USD$/m3 79732653.18 18368682.29 21648804.13 13745008.67 105323979
Costos de operacion USD$/m3 0.109555275 0.09109 0.055 0.60910489 0.01322768

*Grupo de interés comunidad local, **grupo de interés trabajadores, *** grupo de interés consumidores, **** grupo de interés cadena de valor
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8.4  Ajuste del indicador normalizado

Como se menciono en el punto anterior es necesario tener valores entre 0 y 1 para ser
empleados en el tratamiento difuso, donde 0 es el peor desempefio y 1 el mejor. Sin embargo,
en algunos indicadores sociales y economicos debido a la naturaleza de estos es necesario
llevar a cabo un ajuste en la normalizacion para cumplir la premisa de la I6gica difusa “0 el
peor desempefio y 1 el mejor”. Por ejemplo en el caso de horas de trabajo entre mas horas
trabajadas el desempefio del indicador se convierte mas negativo (0), y entre menos horas
trabajadas el desempefio mejora (1). Esto es inverso segun la premisa de la l6gica difusa por
lo que el ajuste se lleva a cabo mediante la siguiente formula:

Iy(X) = % (Ecuacion 8, adaptado de Giiereca ,2006)
En el caso de los indicadores economicos (ECO e INV) de igual forma se le realiza un ajuste
a ambos indicadores, ya que se asume que entre mas “barato sean los costos, el desempefio
es mejor”. Lo que significa que el menor costo de inversion tiene un valor de 1y el de mayor
costo un valor de 0.

Tabla 34 Indicadores normalizados

Dimension Indicador PTAR 1 PTAR 2 PTAR 3 PTAR 4 PTAR5
Naucalpan Los Angeles Phoenix Iztapalapa Tepalcingo
Ambiental DRA 0 0.9776 0.5569 0.6925 1
AC 0 1 0.4609 0.5954 0.9099
EU 0.6031 1 0.9991 0 0.9710
CcC 0.3441 1 0 0.7553 0.8766
DOE 1 0.6524 0.7753 0 9797
TH 0 0.8887 0.7385 0.8622 1
FOF 0.4194 1 0 0.8008 0.8871
Social PP 0.1666 0.6666 1 0.3333 0
CSS 1 1 1 1 0
EL 1 0 0 0.3333 0.6666
SS* 0.5 0.8125 1 0.1875 0
HT* 0.25 1 1 0.625 0
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SAL
CAP
MR*
PS
Econdmica INV*
OPE*

*Ajuste en la normalizacion

8.5 Tratamiento difuso

0.375
0.1428
0.4
0.25

0.4285

0.5
0.1178
0.9877

0.7

0.1514
0.5172

0.625

0.25
0.0474
0.6231

0.7142
0.9

El siguiente paso es dar un tratamiento difuso a los indicadores normalizados (Iy), de acuerdo
a las ecuaciones 6, 7 y 8 del capitulo 7. Los resultados se presentan en la Tabla 35, donde se
representan el grado de pertinencia de cada escenario a la etiqueta linglistica para cada uno
de los 18 indicadores normalizados. Los niveles cercanos a 0 implican la no pertenencia y
los mas cercanos a 1 la pertenencia o grado de verdad (por ejemplo: para EU la PTAR 1 es
extremadamente bajo, porque presenta el maximo valor de pertenencia asociado a “bajo”).
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Tabla 35 Nivel de pertenencia obtenido por cada uno de los indicadores

Termino linglistico PTAR Indicadores

DRA AC EU CcC DOE TH FOF PP CSS EL SS HT | SAL | CAP | MR PS INV OPE

Extremadamente PTAR 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

bajo (EL) PTAR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 3 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

PTAR 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0

Muy bajo (VL) PTAR 1 0 0 0 0 0 0 0 0667 | 0 0 0 0 0 | 087 0 0 0 0

PTAR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bajo (L) PTAR 1 0 0 0 0.247 0 0 0 0.333 0 0 0 1.00 0 0.143 0 1.00 | 0.764 0

PTAR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 4 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0.333 0.5 0 0 0 0 1.00 0 0

PTAR 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Relativamente bajo PTAR 1 0 0 0 0.754 0 0 0.644 0 0 0 0 0 1.00 0 0.80 0 0.236 0

(FL) PTAR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.571 0 0 0 0

PTAR 3 0 0.313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PTAR 4 0 0 0 0 0 0 0 0.667 0.667 0 0 0 0 0 0 0 0

158




PTARS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Intermedio (1) PTAR 1 0 0.175 0 0 0 0 0.356 0 0 0 1.00 0 0 0 0.20 0 0 0
PTAR 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.429 0 1.00 0 0
PTAR Indicadores
DRA | AC EU CC | DOE | TH FOF PP CSS | EL SS | HT | SAL | CAP | MR | PS | INV | OPE
PTAR 3 0.544 0.687 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTAR 4 0 0.237 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTARS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Relativamente alto PTAR 1 0 0 0.826 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(FH) PTAR 2 0 0 0 0 0.780 0 0 0.667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTAR 3 0.456 0 0 0 0 0.092 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0
PTAR 4 0.460 0.763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | 1.00 0 0 0 0 0
PTARS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.667 0 0 0 0.286 0 0 0 0
Alto (H) PTAR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.293
PTAR 2 0 0 0 0 0.220 0 0 0.333 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0 0.045
PTAR 3 0 0 0 0 0.797 | 0.908 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0
PTAR 4 0.540 0 0 0.957 0 0.102 | 0.593 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PTARS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.333 0 0 0 0.714 0 0 0 0
Muy alto (VH) PTAR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.707
PTAR 2 0.179 0 0 0 0 0.890 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0.404 0.955
PTAR 3 0 0 0.007 0 0.203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.69 0.561
PTAR 4 0 0 0 0.043 0 0.898 | 0.407 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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PTARS 0 0.721 | 0.232 | 0.986 | 0.162 0 0.903 0 0 0 0 0 0 0 0.80 0 0 0
Extremadamente PTAR 1 0 0 0 0 1.00 0 0 0 1.00 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0
alto (EH) PTAR 2 0.821 1.00 1.00 1.00 0.110 1.00 1.00 0 1.00 | 1.00 0 1.00 0.596 0
PTAR 3 0 0 0.993 0 0 0 0 1.00 1.00 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 0 1.00 0.31 0.439
PTAR 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0 1.00 0
PTARS 1.00 0.279 | 0.768 | 0.014 | 0.838 1.00 0.097 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 1.00
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8.6 Factores de ponderacion para el valor global de sustentabilidad

En esta tesis se ha considerado que todos los indicadores tienen el mismo peso, es decir 1/18.
Este valor resulta de dividir la unidad entre el nimero total de indicadores utilizados, que en
este caso son 18.

8.7 Factores de ponderacion para los indices parciales

Aunque, el resultado final del cémputo es un valor global de sustentabilidad, se puede derivar
una bateria de valores intermedios (indices parciales) para las tres dimensiones de la
sustentabilidad. Estos valores parciales son importantes y pueden ser Gtiles en medida que se
van agregando, ya que muestran las fortalezas y debilidades de todo el sistema de manera
independiente y apuntan a la importancia de los sectores: medio ambiente, sociedad y
economia.

En el caso de los indices parciales se consideran los siguientes factores de ponderacion: 1/7
para el caso de la indice ambiental, 1/9 para el indice social y 1/2 para el indice econdémico.
Estos valores resultan al dividir la unidad entre el nimero de indicadores de cada una de las
dimensiones de sustentabilidad, 7 indicadores para la dimension ambiental, 9 para la social
y 2 para la economica.

8.8  Obtencidn del vector de decision para indices parciales

A partir del nivel de pertenencia presentado en la Tabla 35 y de los factores de ponderacion
de la seccion 8.5 de este capitulo se obtiene el vector de decision, que segun la ecuacion 11
del capitulo 7 consiste en multiplicar el nivel de partencia de cada indicador dentro de cada
una de las tres dimensiones (ambiental, social y econémica) por su correspondiente peso y
después hacer una sumatoria por cada PTAR y para cada término linguistico. Este
procedimiento permite obtener el valor global de partencia para las tres dimensiones de la
sustentabilidad, asociado a cada una de las etiquetas linguisticas, tal como se muestra en la
Tabla 38.

A partir del vector de decision presentado en la Tabla 37 y aplicando la funcién de decision
propuesta en el capitulo 7 (Ecuacion 12), se puede determinar el orden de preferencias de
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acuerdo al principio de maxima partencia (defuzzificacion), el cual establece que cada
escenario/PTAR evaluado se etiqueta con el termino linguistico en el que el nivel de partencia
es maximo, es decir 1.
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Tabla 36 Vector de decision para las dimensiones de las sustentabilidad

Dimension Ambiental
Términos linglisticos
PTAR Extremadamente Relativamente Relativamente
Muy bajo Bajo Intermedio Alto Muy alto Extremadamente alto
bajo bajo alto
PTAR 1 0.482 0.00 0.035 0.20 0.076 0.118 0.00 0.00 0.143
PTAR 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.111 0.031 0.153 0.704
PTAR 3 0.286 0.045 0.176 0.078 0.244 0.030 0.142
PTAR 4 0.286 0.00 0.00 0.00 0.034 0.175 0.313 0.193 0.00
PTARS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.429 0.571
Dimension social
Términos linglisticos
PTAR Extremadamente Relativamente Relativamente
Muy bajo Bajo Intermedio Alto Muy alto Extremadamente alto
bajo bajo alto
PTAR 1 0.00 0.169 0.275 0.20 0.133 0.00 0.00 0.00 0.222
PTAR 2 0.111 0.00 0.00 0.063 0.159 0.074 0.093 0.056 0.444
PTAR 3 0.111 0.00 0.00 0.00 0.00 0.044 0.067 0.00 0.778
PTAR 4 0.222 0.056 0.241 0.148 0.00 0.222 0.00 0.00 0.111
PTARS 0.667 0.00 0.00 0.00 0.00 0.106 0.116 0.089 0.022
Dimension econémica
PTAR Términos linglisticos
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Extremadamente Relativamente Relativamente
Muy bajo Bajo Intermedio Alto Muy alto Extremadamente alto
bajo bajo alto
PTAR 1 0.00 0.00 0.382 0.118 0.00 0.00 0.147 0.353 0.00
PTAR 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.023 0.679 0.298
PTAR 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.626 0.374
PTAR 4 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
PTAR S5 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
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8.9 Obtencidn del vector de decision para el valor global de sustentabilidad

Para la obtencién del vector de decisién para el valor global de sustentabilidad se toman los
niveles de pertenencia de la Tabla 35 y los factores de ponderacion de la seccion 8.6 de este
capitulo. Se multiplica el nivel de pertenencia de cada indicador por su correspondiente peso
y después se hace una sumatoria por cada PTAR y para cada término linguistico, segun lo
establecido en la ecuacion 9 del capitulo 7. A través de este procedimiento se obtiene el valor
global de sustentabilidad de pertinencia de cada PTAR, que se asocia a cada una de las
etiquetas linguisticas, tal como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37 Vector de decisién para el clculo de valor global de sustentabilidad

PTAR Términos linglisticos
Extremadamente Muy Bajo Relativamente Intermedio Relativamente Alto Muy Extremadamente

bajo bajo bajo alto alto alto
PTAR 1 0.167 0.085 | 0.194 0.191 0.096 0.046 0.016 | 0.039 0.167
PTAR 2 0.056 0.000 | 0.000 0.032 0.079 0.080 0.061 | 0.163 0.529
PTAR 3 0.167 0.000 | 0.000 0.017 0.068 0.053 0.128 | 0.081 0.486
PTAR 4 0.278 0.028 | 0.120 0.074 0.013 0.179 0.122 | 0.075 0.111
PTARS 0.389 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.053 0.058 | 0.211 0.289

A partir del vector de decisidn presentado en la Tabla 37 es posible obtener el orden de
preferencias para las PTAR evaluadas, esto se lleva a cabo aplicando la defuzzificacion de
acuerdo al principio de maxima pertinencia. A través de este método se logra convertir los
valores difusos a valores nitidos los cuales permiten llevar a cabo una jerarquizacion de las
opciones evaluadas, permitiendo conocer el desempefio global de sustentabilidad.

8.10 Resultados y discusion
8.10.1 Obtencion de indices parciales
En la Tabla 38 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la funcion de decision

(Ecuacion 12) para cada PTAR evaluada y para las tres dimensiones de sustentabilidad. Para
la dimension ambiental, como se puede ver las PTAR 5 se asocia al término
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“Extremadamente alto”, la PTAR 2 con “Muy alto”, las PTAR 3y PTAR 4 estan asociadas
al término “Intermedio” y la PTAR 1 se relaciona con “Relativamente bajo”.

En la dimension social la PTAR3 se asocia con el término linglistico “Muy alto”, la PTAR
2 con el término “Alto”, la PTAR esta asociada con “Intermedio, mientras que la PTAR 4 se
asocia con “Relativamente bajo” y la PTAR 4 con el término “Bajo”.

Respecto a la dimension econémica, las asociaciones quedan de la siguiente forma, la PTAR
2y laPTAR 3 estan asociadas con el término “Muy alto”, y las PTARL, PTAR 4y PTAR 5
se les relaciona con “Intermedio”

A partir de lo anterior, se identifica las siguientes jerarquizaciones entre las PTAR evaluadas
para cada dimensién. Cuando dos PTAR son marcadas con el mismo descriptor semantico
se considera el valor numérico obtenido por cada una de ellas para establecer la jerarquia de
preferencia.

* Ambiental: PTAR5>PTAR 2 >PTAR4>PTAR3>PTAR 1
e Social: PTAR3>PTAR2>PTAR1>PTAR4>PTARS
e Econdémica: PTAR3>PTAR2>PTAR 1> (PTAR 4=PTAR5)

Tabla 38 Valores obtenidos para cada una de las PTAR (defuzzificacién) para las tres dimensiones de

sustentabilidad

Dimension Ambiental

Etiqueta de maximo grado de

PTAR Valor

membresia
PTAR 1 0.3381 FL
PTAR 2 0.9313 VH
PTAR 3 0.5044 |
PTAR 4 0.5295 |
PTAR 5 0.9464 EH

Dimensién social
Etiqueta de maximo grado de

PTAR Valor
membresia
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PTAR 1 0.4538 I

PTAR 2 0.7120 H
PTAR 3 0.8556 VH
PTAR 4 0.3727 FL
PTARS5 0.2534 L

Dimensién econdmica

Etiqueta de maximo grado de

PTAR Valor

membresia
PTAR 1 0.5589 |
PTAR 2 0.9094 VH
PTAR 3 0.9218 VH
PTAR 4 0.5000 |
PTAR 5 0.5000 |

Los descriptores semanticos indican que en la dimension ambiental las PTAR 2y la PTAR
5 obtuvieron el mejor desempefio, lo cual concuerda con las caracteristicas de estas PTAR
puesto que presentan los mas altos niveles de recuperacion de energia eléctrica y por lo tanto
los minimos valores de consumo energético de la red.

En estas PTAR la quema de biogés y la cogeneracion de energia eléctrica tiene relevancia
porque evitan el uso de combustibles fosiles utilizados para la produccién de energia eléctrica
y por lo tanto bajos niveles (en comparaciéon con las PTAR 1, PTAR 3 y PTAR 4) en
categorias de impacto como: Calentamiento global y disminucién de ozono estratosférico, ya
que uno de los procesos que genera mas impactos ambientales es la produccion de energia
eléctrica a través de combustibles fosiles.

El manejo y el correcto vertido de los lodos en las PTAR son muy importantes porque
representan un alto impacto en las categorias evaluadas en el ACV como es el caso las PTAR
1y PTAR 4 que carecen de un buen manejo de lodos y su disposicion la realizan al
alcantarillado.

La PTAR 3 a pesar de contar con un sistema de recuperacién de biogds carece de
cogeneracion eléctrica lo que la hace contar con un desempefio “intermedio” en comparacion

de las PTAR 2y PTAR 5 las cuales cuentan con sistema de cogeneracion de electricidad.
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Respecto a la dimensidn social, las etiquetas linguisticas indican que las PTAR 2y laPTAR
3 son alternativas “Alta” y “Muy alta”, respectivamente, lo cual concuerda con las
caracteristicas socio-econémicas de la region (Los Angeles y Phoenix) que albergan estas
PTAR. En ambas PTAR se presentan menores niveles de desempleo, mejor educacion, un
salario digno y condiciones de trabajo adecuadas, ademas de contar con comunidades mas
informadas en materia de agua y saneamiento con una mas alta disposicion por la
participacién ciudadana. Por lo tanto ambas ciudades cuentan con un IDH y PIB mas alto
que las PTAR 1, PTAR 4y PTAR 5 (PTAR localizadas en México). Ademas de lo anterior,
las PTAR de USA tienen un nivel de saneamiento superior a las PTAR localizadas en México
lo cual se ve reflejado de manera global en la dimension social.

Si comparamos las PTAR 1, PTAR 4 y PTAR 5, las cuales se localizan en México, vemos
claramente que existen diferencias marcadas entre las PTAR 1 y PTAR 4 localizadas en
zonas urbanas y la PTAR 5 localizada en una zona rural. De igual forma el contexto
socioecondémico que rodea estas poblaciones es quien determina el desempefio social global,
puesto que la PTAR 5 que tiene el menor IDH (7771) es la que obtiene el peor desempefio
social con un nivel de “Bajo”, mientras que la PTAR lobtiene el mejor desempefio de estas
tres PTAR con un nivel “Intermedio” y mas alto IDH (8754), mientras que la PTAR 4, con
un IDH (.8256) intermedio obtuvo un desempefio de “Relativamente bajo”.

Finalmente, en la dimension econdmica la economia de escala (ventajas de costes que una
empresa obtiene debido al aumento de su tamafio) se hace presente en el desempefio de las
alternativas evaluadas. En el caso de las PTAR 2 y PTAR 3 son alternativas “Muy altas”.
Mientras que las PTAR 1, PTAR 4y PTAR 5 presentaron un desempefio de “Intermedio”.
En efecto, el costo unitario (US Délares/m®) tanto de inversién como de operacién es menor
en las PTAR 2 y PTAR 3 ya que son las PTAR con mayor capacidad en cuanto a volumen
de agua residual tratada que el resto de las PTAR evaluadas. Lo anterior representa ventajas
en cuanto a la reduccion de los costos unitarios y trae como consecuencia ahorros y mejoras
en la eficiencia operativa. Esta economia de escala permite que las grandes PTAR (Los
Angeles y Phoenix) puedan hacer comprar al por mayor a través de contratos a largo plazo,
pagos menores de intereses de préstamos de bancos y tener accesos a una gama mas amplia
de instrumentos financieros. Cabe sefialar que aunque la PTAR 4 (Iztapalapa) es de una
capacidad de 1.4 m*/s se le invirti6 y se disefi para operar a un flujo de 3 m%/s, por lo que al
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llevar a cabo la normalizacién y estandarizar los valores a “US délares/m* “de agua tratada
su desempefio bajo significativamente respecto a las PTAR 3 cuyo caudal es similar.

Aunque las PTAR pequefias (PTAR 1y PTAR 5) obtuvieron un desempefio de “Intermedio”
la PTAR 1 obtuvo una puntuacién mas elevada (0.5589 vs 0.500), esto se debe
principalmente a su costo de inversidn mas bajo ya que no cuenta se disefid un sistema de
tratamiento de lodos, mientras que la PTAR 5 cuenta con un sistema para el quemado y
cogeneracion de energia eléctrica lo que eleva su costo de inversion.

8.10.2 Valor global de sustentabilidad

Al llevar a cabo el proceso de defuzzificacion y la obtencion del vector de decision (Tabla
37) es posible obtener el orden de preferencias para cada PTAR y determinar el valor global
de sustentabilidad (Tabla 39). Como se puede ver, las alternativas PTAR 2 y PTAR 3 estan
asociadas a los términos “Muy alto” y “Alto”, PTAR 5 y PTAR 4 se relacionan con
“Intermedio” y PTAR 1 a “Relativamente bajo”.

A partir de lo anterior, se identifica el siguiente orden de preferencia entre las PTAR
analizadas:

PTAR2>PTAR 3> PTAR5>PTAR4>PTAR 1

Los descriptores semanticos indican que la PTAR 2 es la alternativa con mejor desempefio,
“Muy alto”, tomando en cuenta los indicadores de las tres dimensiones de sustentabilidad, lo
cual concuerda con los indices parciales social y econdmico ya que presentaron los mas altos
niveles en estas dimensiones.

La PTAR 3 obtuvo el segundo mejor desempefio de las cinco alternativas evaluadas al
obtener un valor de “Alto”. Lo anterior se debe por sus altos desempefios de sus indicadores
en la dimensién econémica y social, sin embargo, su valor global de sustentabilidad se ve
mermado por su bajo nivel en la dimension ambiental.

PTAR 5y PTAR 4 ocupan el tercer y cuarto lugar en el orden de preferencia al obtener un
desempefio de “Intermedio”, sin embargo, la PTAR 5 obtiene una puntuacion mas alta a la
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hora de convertir los valores difusos a valores nitidos (0.5503 vs 0.4478). Estos valores se
deben por su desempefio en los indicadores de la dimension social, en donde en su mayoria
de indicadores sus valores rondaron entre “Intermedio” y “Relativamente bajo”. Ademas, los
indicadores econdmicos obtuvieron sus niveles mas bajos dentro de las alternativas
evaluadas.

La PTAR 1 es la alternativa peor valorada en este estudio, “Relativamente bajo”, por los
bajos desempefios de sus indicadores en las tres dimensiones de sustentabilidad. Sobre todo
en los indicadores de la dimension ambiental y social. Esta situacion podria mejorar
ligeramente si se contard con un sistema de manejo de lodos y se evitara su vertido a un
cuerpo de agua.

Tabla 39 Valores obtenidos para cada una de las PTAR (defuzzificacion) para el valor global de sustentabilidad

Etiqueta de maximo grado de

PTAR Valor

membresia
PTAR 1 0.4205 FL
PTAR 2 0.8192 VH
PTAR 3 0.7264 H
PTAR 4 0.4478 l
PTARS 0.5503 I

8.10.3 Anadlisis de sensibilidad

En esta tesis los pesos de todos los indicadores utilizados y los pesos de cada dimension de
sustentabilidad son considerados como equivalentes porque su obtencidn es un proceso que
consume mucho tiempo y sus resultados no son completamente significativos debido a la
baja participacion de expertos, a la alta variabilidad entre sus respuestas y a la incertidumbre
de los resultados (Giereca, 2007).

Chang y Yeh (2001) establecen que el uso de importancias equivalentes concuerda con el

“Principio de razén insuficiente” (Strarr y Greenwood, 1977), el cual sugiere la utilizacion
de pesos equivalentes cuando no sea posible una confiable obtencidn de pesos subjetivos.
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Sin embargo para verificar la viabilidad de la metodologia expuesta en esta tesis se realiza
un analisis de sensibilidad cambiando la importancia relativa o pesos de los indicadores para
determinar su variacion respecto a la propuesta original. Cabe resaltar que los nuevos pesos
asignados a cada uno de los indicadores no responden a ningun criterio cientifico o de juicios
de expertos, se realiza como ejercicio y de manera aleatoria.

Se realizaron tres ejercicios en donde se asignaron nuevos pesos a distintos indicadores. La
Tabla 40 muestra los nuevos pesos asignados para cada uno de los indicares dentro de las
tres dimensiones de sustentabilidad. En este caso se opt6 por darles mayor importancia a tres
indicadores, un indicador por cada dimensién, y cambiando los pesos en cada ejercicio. Los
indicadores modificados son: cambio climético, para la dimension ambiental, participacion
ciudadana, para la dimension social y costos de operacion para la dimensién econdémica.

Tabla 40 Importancia relativa o nuevos pesos para los indicadores

Indicador Peso anterior Peso actual

Ejercicio 1

Cambio climético 0.055 0.10

Participacion ciudadana 0.055 0.10

Costos de operacién 0.055 0.10

Restantes 15 indicadores 0.055 0.046
Ejercicio 2

Cambio climético 0.055 0.15

Participacion ciudadana 0.055 0.15

Costos de operacidn 0.055 0.15

Restantes 15 indicadores 0.055 0.036
Ejercicio 3

Cambio climético 0.055 0.25

Participacion ciudadana 0.055 0.25

Costos de operacidn 0.055 0.25

Restantes 15 indicadores 0.055 0.016

Después de cambiar los pesos se determind el vector de decision y el valor global de
sustentabilidad para los tres ejercicios realizados. La Tabla 40 muestra el valor global de
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sustentabilidad para cada alternativa evaluada con los pesos de la metodologia propuesta y
con los tres cambios de pesaje para tres indicadores.

Como se puede observar en la Tabla 41 las variaciones en el valor global de sustentabilidad
no son significativas respecto a la propuesta original, los valores oscilan entre en un rango
del £1-5% entre las alternativas evaluadas. Sin embargo, hay PTAR que sufren cambios
respecto al término linglistico que se le asocia, estos cambios ocurren principalmente en el
ejercicio 3 (pesaje de 25%) y sobre todo en aquellas PTAR que obtuvieron un bajo
desempefio en los indicadores de cambio climatico, participacion ciudadana y/o costos de
operacion. Estos cambios ocurrieron principalmente en la PTAR 1y la PTAR 5 que fueron
las PTARSs peor evaluadas en la propuesta original. Mientras que las PTAR mejor evaluadas
no sufrieron cambios en los descriptores semanticos que se les asocia Por lo tanto, se puede
decir que esta metodologia (en al menos los ejercicios realizados con cuatro pesajes distintos)
no sufre cambios significativos (>10%) en el valor global de sustentabilidad al introducir
pesos/importancia en los indicadores. Seria necesario realizar para un andlisis mas detallado
para validar esta ultima afirmacion.
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Tabla 41 Valor global de sustentabilidad con variacion de pesos (10%, 15y 25%)

Etiqueta de Etiqueta de
Valor global de Valor global de Valor global de Etiqueta de Valor global de Etiqueta de
maximo méaximo
PTAR sustentabilidad sustentabilidad sustentabilidad maximo grado de sustentabilidad méximo grado de
grado de grado de
Mismo pesos Ejercicio 1 Ejercicio 2 pertinencia Ejercicio 3 pertinencia
pertinencia pertinencia
PTAR 1 0.4205 FL 0.4180 FL 0.4263 FL 0.4424 |
PTAR 2 0.8192 VH 0.8092 H 0.8199 VH 0.8483 VH
PTAR 3 0.7264 H 0.6936 H 0.6907 H 0.6791 FH
PTAR 4 0.4478 | 0.4266 FL 0.4143 FL 0.4037 FL
PTARS 0.5503 | 0.5570 | 0.5705 FH 0.5976 FH
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8.10.4 Consideraciones finales de MELS

El orden de preferencias identificado por el MELS propuesto sefiala que el comportamiento
ambiental mejora de forma continua y notable a medida que disminuye el consumo de
electricidad o en su defecto en medida que aumenta la co-generacion energética, y se
disminuye la produccion de lodos.

Los PTAR que incorporan la tecnologia de UASB o reactores anaerobios para el tratamiento
de lodos muestran una mejor practica ambiental que aquellos que consideran la tecnologia
de lodos activados, aunque las caracteristicas generales sean las mismas.

Respecto a la dimensidn social, la jerarquia obtenida es consistente con las caracteristicas de
cada PTAR analizada y concuerda con los valores del indice de Desarrollo Humano (IDH)
de otros trabajos publicados que plantean escenarios parecidos, indice que engloba
caracteristicas propias de la region de estudio. Los factores que se encuentran englobados en
el indice de desarrollo humano son: educacidn, salud, PIB y esperanza de vida que incidieron
de manera directa al desempefio social global de las PTAR evaluadas.

En cuanto a la dimension econémica, la economia de escala juega un papel importante en la
evaluacion de los indicadores de costos de inversion y costos de operacion, las PTAR mas
grandes cuyo flujo tratado es mayor obtuvieron un mejor desempefio en esta dimension, caso
contrario con las PTAR pequefias que obtuvieron las calificaciones mas bajas.

No existe un método de integracion de indicadores perfecto puesto que todos tienen
limitaciones relacionadas con la incorporacion de juicios de valor y de datos regionales que
al aplicarlos en otra region no siempre reflejan la realidad.

El MELS propuesto tiene la ventaja de incorporar datos de referencia para cada region de
estudio en un contexto real, lo cual no sucede cuando se utilizan métodos otros métodos de
evaluacion de sustentabilidad ya que incorporan datos genéricos y o de escenarios
hipotéticos.
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Otra ventaja de la metodologia propuesta es que se propone un algoritmo que se puede aplicar
a cualquier tipo de infraestructura en cualquier region, siempre y cuando se obtengan los
datos para realizar el inventario y posteriormente el ACV.

En esta metodologia no se requiere el cuestionamiento a expertos para la obtencion de pesos,
lo que es una ventaja porque la determinacién de pesos es un procedimiento largo en el cual
se logra una limitada participacién y cuyos resultados no son concluyentes, ya que se presenta
mucha variacion entre las respuestas obtenidas.

Con la metodologia propuesta la normalizacion y el pesaje se realizan desde un enfoque
matematicamente robusto puesto que es una técnica que considera la incertidumbre inherente
a los valores de referencia y a los datos utilizados para la realizacion del inventario, mediante
el uso de la escala semantica y los niveles de pertenencia.

En este caso la escala seméntica de nueve términos permite una definicion muy gradual del
comportamiento de las alternativas y con ello se facilita la incorporacion de la variabilidad
entre los datos de una forma mas precisa.

A pesar de las ventajas sefialadas es necesario aplicar este método a otras situaciones para

probar su eficiencia y funcionalidad, ademas de llevar a cabo un analisis de incertidumbre
y/o sensibilidad méas detallado.
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Capitulo 9
9. Conclusionesy futuras lineas de investigacion

Dentro del desarrollo sustentable las pautas utilizadas para evaluar la sustentabilidad son muy
controversiales porque presentan limitaciones relacionadas con la seleccion e integracién de
los indicadores utilizados y la subjetividad inherente a las elecciones basadas en juicios de
valor a la hora de evaluar dichos indicadores. Sin embargo se trata de dos pasos que facilitan
la interpretacion y la incorporacion de aspectos sociales, ambientales y econémicos en la
toma de decisiones, por lo cual se requiere mejorarlos a través de métodos que fortalezcan su
valor cientifico.

El enfoque de ciclo de vida tiene un gran potencial para fundamentar la toma de decisiones
ambientales, sociales o econdmicas, particularmente en sistemas complejos como es el caso
de la infraestructura hidrica, en particular las PTAR, pero los problemas asociados con la
medicion, integracion y comparacion de indicadores han limitado ese potencial debido a la
dificultad de interpretacion de los resultados. Actualmente la cantidad de trabajos publicados
para la evaluacion de la sustentabilidad utilizando el enfoque de ciclo de vida es muy
reducida, ademas en la mayoria de ellos no se abordan los pasos de la normalizacion e
integracién de indicadores para generar un valor global de sustentabilidad.

Con el proposito de fortalecer los elementos de la normalizacion e integracion de indicadores,
y tomando en cuenta que en las metodologias que evaltan sustentabilidad existe una carencia
en la aplicacion de métodos de normalizacion e integracion de indicadores, en esta tesis se
establecieron los siguientes objetivos:

» Desarrollar una metodologia para evaluar los impactos sociales asociados a las PTAR
utilizando un enfoque de ciclo de vida

« Determinar y evaluar los principales impactos sociales asociados a la infraestructura
hidrica con un enfoque de ciclo de vida
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« Determinar y evaluar los impactos urbano-ambientales, asociados a la infraestructura
hidrica, mediante el Anélisis de Ciclo de Vida.

» Determinar los costos (inversion y operacion) asociados a los servicios de
infraestructura hidrica.

» Desarrollar una metodologia que permita evaluar el desempefio de la infraestructura
urbana en el marco de la sustentabilidad utilizando l6gica difusa.

» Aplicar la metodologia desarrollada a cinco casos de estudio.

Se pueden afirmar que los objetivos anteriores fueron satisfechos, ya que:

» Seanalizaron las metodologias de evaluacién de sustentabilidad existentes.

» Se analizaron las metodologias para evaluar impactos sociales, especificamente
aquellas que evaluaran algun tipo de infraestructura.

» Seanalizaron las metodologias para la toma de decisiones en ambientes difusos.

» Se definieron las regiones de estudio y las PTAR basadas en un analisis socio-
demogréfico.

» Se desarroll6 una metodologia para evaluar aspectos sociales utilizando un enfoque
de ciclo de vida.

» Seaplicd la metodologia desarrollada para los evaluar los aspectos sociales asociados
a los casos de estudio definidos.

» Seestimaron los costos de inversion, asi como los costos de operacion para los casos
de estudio seleccionados.

» Se definieron los objetivos y el alcance para el ACV de los casos de estudio en
cuestion, y se plantearon nuevas casos de estudio complementarios.
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» Serealizo eninventario de ciclo de vida (ICV) para los casos de estudio seleccionados
y para dos casos de estudio complementarios.

» Se realizo la Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) para los casos de
estudio seleccionados y para dos casos de estudio complementarios.

» Se desarrollé una metodologia para la integracion de indicadores y normalizacion,
basada en la légica difusa.

» Se aplico la metodologia generada para integrar y normalizar los indicadores
obtenidos en el EICV, en la metodologia social y en los costos de inversion y
operacion mediante la metodologia de normalizacién y valoracion propuesta.

» Segeneraron indices parciales de medio ambiente, sociedad y economia de las PTAR
propuestas.

» Se generd un valor global de sustentabilidad para cada uno de los casos de estudio
seleccionados y de esta forma jerarquizar las PTAR evaluadas.

A continuacion se resaltan los aspectos mas relevantes que representan las principales
contribuciones de esta tesis.

9.1. Propuesta metodoldgica difusa para la integracion de indicadores ambientales,
sociales y econdmicos y medicion de la sustentabilidad

Se puede confirmar que se probo la hipoétesis I, pues el uso de la metodologia de integracién
y normalizacién mediante logica difusa, desarrollada en esta tesis, proporciona un soporte
tedrico en el proceso de ACV de los casos de estudio seleccionados Este proceso aprovecha
la fortaleza tedrica de la I6gica difusa para tratar la imprecision que esta presente en los datos
y la subjetividad de los pesos, mediante el uso del modelo general de toma de decisiones
multiatributo difusa. A través de este esquema se permitid llevar a cabo una evaluacién
holistica de los efectos ambientales y socioecondémicos de PTAR en el contexto de la
sustentabilidad urbana.
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Considerando lo anterior, se desarroll6 una propuesta metodoldgica que tiene como objetivo
realizar, al mismo tiempo, la normalizacion e integracion de los indicadores de las
dimensiones social, ambiental y econémica, la cual es una herramienta capaz de evaluar
sistemas complejos que coexisten en el campo de la subjetividad y la imprecision en el campo
de la sustentabilidad.

La propuesta metodoldgica difusa que se presenta es una herramienta adecuada para apoyar
el proceso de toma de decisiones a partir de los resultados de los indicadores ambientales,
sociales y econémicos, ya que hace posible la realizacion de la integracion y normalizacion
de una forma matematicamente robusta y considerando la incertidumbre de los datos.

El modelo que se propone tiene un doble uso, proporciona un marco flexible que defina la
sustentabilidad como una funcion de un niumero determinado de variables y, al mismo tiempo
dé la maquinaria matematica para calcular los valores numéricos de la sustentabilidad.

9.2. Metodologia de evaluacion de aspectos sociales

Para evaluar los factores sociales asociados a la operacion de una PTAR se desarrollé una
metodologia y se aplicd a tres casos de estudio. La aplicacion del enfoque desarrollado
permitio identificar y evaluar los impactos sociales con respecto a la operacién de PTAR.

Las conclusiones especificas de esta metodologia son los siguientes:

= La metodologia proporciona un perfil social de las PTAR, el cual resalta el
mejor y peor desempefio en los casos evaluados.

= La propuesta metodoldgica puede ayudar a las agencias de manejo de aguas
residuales para establecer los requisitos basicos y las conductas proactivas de
responsabilidad social a través de la utilizacion de los Requisitos B&sicos.

= Cuantifica y califica los aspectos sociales a través de los puntos de referencia
de rendimiento basados en objetivos internacionales, lo que elimina
suposiciones, malas interpretaciones e incertidumbre por parte decisiones de
expertos.

179



= Lametodologia mapea los actores sociales en la estructura del problema para
especificar las partes afectadas, por lo tanto, se puede evaluar asuntos
individuales y especificos relacionados con las PTAR.

= Los resultados permitieron identificar las fortalezas y debilidades dentro de
las instalaciones y alrededor de ellos, en este sentido, esta metodologia podria
ser una herramienta alternativa para avanzar hacia la sustentabilidad en la
evaluacion y mejora de las PTAR.

Respecto a la aplicacion de la metodologia, en dos de los casos de estudio se puede concluir
que Naucalpan (urbana) mostré un mejor desempefio general en tres de los cuatro grupos de
interés: la comunidad local y la sociedad, los trabajadores y los consumidores. La instalacion
urbana presenté un mejor comportamiento en doce indicadores, mientras que en la PTAR
rural (tepalcingo) tuvo un rendimiento mas alto sélo en tres indicadores: la calidad del
efluente, el empleo local y la contribucion al desarrollo econémico, de los veintiséis
indicadores evaluados. Hubo un empate en once indicadores. El rendimiento global se puede
atribuir principalmente al contexto socio-econémico del municipio, un mejor PIB e IDH,
como es el caso de la instalacion urbana tiene un mejor sistema de saneamiento, y por lo tanto
una mejor evaluacion social global en la PTAR.

9.3. ACV de las PTAR seleccionadas

El enfoque de ciclo de vida permite crear comparaciones de sistemas completos y da un
informe detallado de puntos criticos del proceso, facilitando la toma de decisiones con una
perspectiva a largo plazo. La adopcion de este enfoque permite disefiar politicas/planes méas
eficientes y aprovechar mejor las materias primas, a la vez que arroja mas resultados que el
enfoque tradicional.

De esta manera el ACV se convierte en una herramienta acorde a las caracteristicas de la
sustentabilidad urbana al identificar los puntos mas criticos del ciclo de vida del
producto/proceso para conseguir mejoras ambientales y ademas poder comparar los impactos
de productos/procesos que tengan una funcion o desempefio equivalente, permitiendo a los
consumidores seleccionar productos/proceso menos dafiinos al ambiente y la sociedad
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estableciendo de esta forma un criterio general para que los tomadores de decisiones puedan
generar proyectos mas amigables con el ambiente dentro de las ciudades.

En referencia al caso de estudio, los resultados permiten identificar qué proceso impacta mas
al ambiente y detallar la sustancia responsable de acuerdo a cada categoria de impacto. El
tratamiento secundario es el que tiene los mayores impactos en casi todas las categorias en
todas las tecnologias, sobre todo en las tecnologias que usan electricidad como fuente
principal para su tratamiento secundario; este comportamiento siempre se observa de acuerdo
con otros estudios.

En el presente estudio, la PTAR de Los Angeles alcanza los resultados mas favorables desde
el punto de vista ambiental en la mayor parte de las categorias evaluadas.

Los procesos secundarios (tratamientos bioldgicos) son los que mas contribuyen al impacto
en todas las categorias analizadas debido al uso de los combustibles fésiles, sin embargo, el
uso de sistemas de co-generacion de electricidad reducen el impacto ambiental
significativamente.

El manejo de lodos genera impactos significativos, en seis de las siete categorias analizadas,
por el consumo de energia eléctrica y su alta concentracion de nutrientes, sin embargo el
impacto se ve disminuido si se lleva a cabo un manejo correcto y una disposicién final como
compost.

La produccion de biogas y generacion de energia eléctrica en reactores UASB y digestores
anaerobios de lodos, contribuye en las categorias de eutrofizacion y toxicidad terrestre, pero
evita el dafio en acidificacion, disminucion de ozono estratosférico, cambio climatico,
formacion oxidantes fotoquimicos y uso de combustibles fosiles. Estos resultados son

producto de los beneficios de generar energia eléctrica en el proceso.

Los procesos de produccién de compost a partir de lodo en base seca evitan los impactos en
todas las categorias analizadas dado que ahorran emisiones al sustituir materias primas
virgenes por materiales recuperados.

Los resultados del presente estudio resaltan que no siempre una PTAR de capacidad mayor
a 1 m*/s es mejor en términos ambientales, ya que una PTAR pequefia como es el caso de
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Tepalcingo (30 L/s) present6 en la mayoria de las categorias impactos evaluadas un alto
desempefio ambiental en comparacién de dos PTAR con caudales superiores 1 m%/s. Sin
embargo, con el fin de extrapolar los resultados obtenidos a otros lugares y otras PTAR de
diferentes capacidades, es necesario considerar otros aspectos limitados en este estudio

De manera global una tecnologia combinada (lodos activados con reactor anaerobio para el
tratamiento de lodos) represent6 la opcion tecnoldgica mas viable dentro de las alternativas
evaluadas, pues obtuvo un alto desempefio ambiental, altos valores en los indicadores
sociales y costos intermedios. Las PTAR analizadas presentan un mejor desempeiio
conforme se disminuyen los consumos de electricidad y se aumentan los tratamientos
anaerobios o naturales. Considerando lo anterior queda comprobada la hipotesis I1.

9.4. Integracion y normalizacion difusa de los resultados ambientales, sociales y
econdémicos de las PTAR seleccionadas

La jerarquia de desempefio obtenida a través del valor global de sustentabilidad es consistente
con las caracteristicas de cada escenario analizado, sin embargo no existen resultados de otros
trabajos publicados que planten escenarios parecidos. En ella se observa que la PTAR de Los
Angeles es la que presenta el mejor desempefio en doce de los dieciocho indicadores
evaluados, y la PTAR de Naucalpan obtuvo el peor desempefio en cuatro indicadores. Sin
embargo, como la propuesta metodoldgica considera que todos los indicadores tienen el
mismo peso o importancia relativa no es posible decir qué indicador es menos 0 mas
importante para la determinacién del valor global de sustentabilidad.

Otra ventaja de la metodologia propuesta es que se propone un algoritmo que se puede aplicar
a cualquier PTAR o infraestructura hidrica sin importar la region de estudio, siempre y
cuando se obtengan los datos necesarios para realizar el inventario para el area de estudio.

En esta metodologia no se requiere el cuestionamiento a expertos para la obtencion de pesos,
lo es una ventaja porque el calculo de pesos es un procedimiento largo en el cual se logra una
limitada participacion y cuyos resultados no son concluyentes, ya que se presenta mucha
variacion entre las respuestas obtenidas.
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En esta propuesta se lleva a cabo un ejercicio de andlisis de sensibilidad, esto se lleva a cabo
con la modificacién de pesos en algunos indicadores. Al llevar a cabo este proceso se puede
concluir que la metodologia sigue funcionando de acuerdo con los objetivos establecidos.

La metodologia propuesta permite la integracion y normalizacion de indicadores
ambientales, sociales y economicos desde un enfoque matematicamente robusto puesto que
es una técnica que considera la incertidumbre inherente a los datos utilizados para la
realizacion del inventario y los valores de referencia o desempefio, mediante el uso de la
escala seméntica y los niveles de pertenencia.

El uso del proceso de defuzzificacion permite transformar los valores difusos a valores
nitidos los cuales permiten llevar a cabo una jerarquizacion de las PTAR evaluadas y de esta
forma obtener su desempefio global de sustentabilidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos se sugiere la siguiente jerarquia de PTAR evaluadas:

1. Los Angeles
2. Phoenix

3. Tepalcingo
4. Iztapalapa
5. Naucalpan

Esta metodologia es una herramienta alternativa de toma de decisiones que permite evaluar
condiciones y tendencias con relacion a los objetivos y metas trazadas en materia de agua y
saneamiento para poder decidir qué tipos de PTAR son los que mas favorecen a la
sustentabilidad urbana, jerarquizando los sistemas evaluados y decidiendo cual es el mas
optimo. Asi mismo, esta propuesta genera un indice de global de sustentabilidad el cual puede
ser utilizado y extrapolado en el contexto de la infraestructura urbana.

A pesar de las ventajas sefialadas es necesario aplicar este método a otras PTAR para buscar
probar su eficiencia y funcionalidad.

9.5. Futuras lineas de investigacion y trabajos complementarios
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A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se pueden desarrollar los siguientes trabajos
complementarios:

Aplicacion de la metodologia propuesta a otros tipos de infraestructura hidrica para
probar su funcionalidad.

e Comparacion de la metodologia propuesta con otros enfoques difusos que pueden ser
apropiados para la integracion de indicadores y la generacion de un valor global de
sustentabilidad.

e Comparacion de los impactos sociales asociados a las PTAR evaluadas con otros
enfoques utilizados en las ciencias sociales.

e Comparacion de los impactos ambientales generados por los escenarios mediante
otros métodos de impacto.

» Elaboracion de una herramienta computacional (software) que integre lo desarrollado
en esta metodologia compuesta.

Las lineas de investigacion que podrian derivarse de esta tesis son los siguientes:

1. Fortalecer la metodologia social desarrollada

a. Ampliar los puntos de referencia de los aspectos sociales en el sector agua y
saneamiento de tal forma que se genere una base de datos fiable que refleje la
realidad social del ciclo urbano del agua.

b. Fortalecer la normalizacion de la metodologia propuesta

c. Determinar con una base cientifica los objetivos sociales para las regiones de
estudio a partir de los compromisos de los municipios evaluados o de las
metas determinadas a nivel internacional para los diferentes indicadores
utilizados.

d. Desarrollar y aplicar una metodologia que permita identificar umbrales de
desempefio social para diferentes indicadores en las regiones de estudio.

2. Utilizacion de la 16gica difusa como herramienta para evaluar la sustentabilidad
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a. Desarrollar nuevos enfoques para la consideracion del mecanismo de
interferencia difusa

b. Creacién de herramientas computacionales de tal forma que se permitan crear
simulaciones en tiempo real y se pueda apoyar la toma de decisiones.

c. Experimentacion y analisis con distintos pesajes en los indicadores de tal

forma que se desarrolle un analisis de incertidumbre, y asi comprobar la
eficiencia de la metodologia propuesta.
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