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La generacién de agua residual en México y su impacto en la
emision de gases de efecto invernadero a través del metano (CH,)
y del 6xido nitroso (N2O).
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La generacién de agua residual en México y su impacto en la
emision de gases de efecto invernadero a través del metano (CH,)
y del 6xido nitroso (N2O).

Introduccion.

El tratamiento de las aguas residuales en el pais es un tema no resuelto que exige
especial atencidon dada la situacion del recurso desde la cantidad y la calidad del
mismo. La disponibilidad de recursos hidricos esta intrinsecamente ligada a la
calidad del agua. El tratamiento podria significar un ahorro considerable a efecto de
dar suficiencia en la disponibilidad mediante el reuso destinado a diversas

actividades, incluido el consumo humano.

Este tema visto desde la politica publica, la legislacion y la gestion del medio
ambiente en nuestro pais, es una asignatura pendiente de urgente atencién. Desde
el aspecto de las politicas publicas el recurso hidrico sigue abordandose como un
tema sectorial carente una vision global para el medio ambiente y, por lo tanto, sin
un enfoque de sustentabilidad, entendiendo por esto la conservacion de los recursos

naturales en el tiempo.

Desde el aspecto de la legislaciéon, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) no define la atencion del subsector con
planteamientos integrales de alto impacto a los ecosistemas, al no abordar
normativamente las medidas preventivas y de internalizacidn con vision de conjunto.
La vision parcial (sectorial) del recurso hidrico, solamente se enfoca en la
contaminacion de los cuerpos receptores y no en las emisiones que, por el tipo de
tratamiento y la demanda de energia para los propios procesos de tratamiento, se
estan generando a la atmodsfera, de lo que da cuenta el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (SEMARNAT-INECC, 2018).

Asimismo, el incumplimiento de las normas al no prever la capacidad de estados y

municipios en la viabilidad técnica, econdmica, ambiental y social de la misma.



Desde el punto de vista de la gestion, el organismo publico responsable de la
administracion del recurso, de acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales (LAN) en
los articulos 3, fraccion XIlI, 4 y 9, es la Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
la que continua enfocando la politica hidrica con una vision sectorial orientada
principalmente a la dotacion de servicios a través de infraestructura, sin considerar

los costos ambientales y sociales, ademas de los econdmicos.

La idea del presente trabajo surge de la cuantificacién que el Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero hace respecto a la aportacién de
metano (CH4) en las aguas residuales municipales colectadas y tratadas, y de 6xido
nitroso (N20) derivado de las aguas residuales colectadas y descargadas en el
drenaje sin tratamiento alguno (SEMARNAT-INECC, 2018). Hay que sefalar que
dicha aportaciéon no resulta demasiado significativa a comparacién de las
aportaciones de otro tipo de residuos; sin embargo, a partir de dicha cuantificacién
surgen algunos aspectos que, a mi consideracion, es importante tratar, ya que,
aunque poco significativo en el contexto global de las emisiones de CO2e en nuestro
pais, cualquier aportacion tendiente a mejorar las condiciones de deterioro del
medio ambiente, debieran ser instrumentadas. A continuacion, se sefialan dichas

consideraciones:

» El Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero solamente considera el tratamiento del agua residual colectada.
Misma que, y de acuerdo a las cifras de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), hasta 2015 era del 91.5 % a nivel nacional. Luego entonces
cabe preguntar, si a partir de este dato el agua no recolectada y vertida a
diversos cuerpos receptores o al suelo mismo, ¢ cuanto genera de los gases
considerados como de efecto invernadero?

» Las estadisticas oficiales no reportan un incremento significativo en la
cobertura de saneamiento y el dato se asume como acumulado constante,
sin considerar la vida util de la infraestructura y los costos de operacion de la
misma.

» No obstante que la cifra reportada por la CONAGUA de agua recolectada a
nivel nacional (91.5%), la diferencia entre lo recolectado y tratado es de 48%.
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¢ Por qué no se trata el total del agua recolectada y en qué condiciones se
vierte a los cuerpos receptores el excedente no tratado?

» Entonces, el volumen de aguas residuales no recolectadas y el volumen de
las aguas recolectadas, pero no tratadas, deben sumarse como aguas
crudas vertidas en cuerpos receptores.

» La regulacion juridico-administrativa (Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
la Proteccién al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales y las normas oficiales
mexicanas en materia de aguas residuales municipales, no contempla las
disposiciones técnicas (tipos de procesos) que no incurran en un mayor

impacto a la atmosfera.

El presente trabajo se centra en la reflexibn de uno de los aspectos menos
evidenciados respecto al impacto que las aguas residuales municipales tienen en la
emision de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, el objetivo es demostrar que
existe un efecto directo en la calidad del aire, debido a la disposicion de las aguas
residuales municipales y su tratamiento, y no solamente en la calidad del agua de

los cuerpos receptores que las reciben.

Capitulo 1. El marco teérico.

El fundamento de la teoria econdmica y especificamente de la economia ambiental
para explicar el impacto que en este caso se origina tanto por el no tratamiento de
las aguas residuales municipales como por los procesos de tratamiento utilizados,

[{

es a través de las externalidades: “...cuando el comportamiento de un agente
cualquiera (consumidor o empresa), afecta al bienestar de otro (su funciéon de
produccién, o su funcion de produccion de utilidad), sin que este ultimo haya elegido
esa modificacion, y sin que exista un precio, una contraparte monetaria que lo

compense”. (Azqueta et.al, 2007).

Si bien es cierto que el principal impacto que las aguas residuales generan en la
sociedad es en la salud y en la contaminacidn de cuerpos receptores al descargar

aguas crudas, ademas de la sobreexplotacion de los acuiferos, lo que la



Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) en los Objetivos del Desarrollo
Sostenible soporta con datos como que aproximadamente 1,800 millones de
personas en el mundo utilizan fuentes de agua contaminada con heces fecales y
qgue unos 2,400 millones de personas carecen de acceso a servicios basicos de

saneamiento como retretes y letrinas.

No obstante que la cobertura de saneamiento no alcanza los niveles de agua
recolectada en el pais, el hecho de que haya recoleccion de aguas residuales
representa un beneficio, ya que ello es indicador de que existe un sistema formal de
dotacion de agua potable y de servicio de drenaje. Sin embargo, hay que sefalar
también, que la mayor parte de los procesos de tratamiento en el pais demandan
energia eléctrica, con lo cual el beneficio que podria significar el estar conectado a
una red formal de desalojo de aguas residuales municipales, se convierte en una

externalidad negativa.

1.1 Las externalidades.

Podemos identificar tres tipos de externalidades,(Labandeira et al, 2007)": entre
productores: cuando los organismos operadores municipales responsables de
otorgar los servicios de agua y drenaje no cumplen con la normatividad, se generan
externalidades negativas a partir de tres aspectos: a) al no colectar la totalidad de
las aguas residuales generadas dentro de la extension territorial bajo su
responsabilidad; b) al no tratar la totalidad de las aguas residuales recolectadas de
acuerdo a la normatividad y, c) al utilizar procesos de tratamiento que impactan a la
atmaésfera, tanto por el tipo de proceso como por la demanda de energia, que en la
mayoria de los casos proviene de fuentes no renovables, requerida para su
realizacion. La afectacion entre los mismos responsables de otorgar los servicios se
genera, en los dos primeros casos, al contaminar fuentes que abasteceran agua en
otras localidades, lo que supone un costo mayor para hacerla apta para el consumo.
En el tercer caso, al utilizar procesos que generan contaminacion atmosférica, la
afectacion es a toda la sociedad, productores y consumidores. Esta externalidad se

puede representar con la siguiente formula:



x4 = f(Fy,Xp)

En donde A representa al organismo operador responsable de otorgar los servicios
de agua y alcantarillado el cual depende del nivel de produccion generada por los
usuarios B , X5, y de los niveles de factores productivos de capital y trabajo utilizados
por A(F,).Esta externalidad es negativa cuando el aumento de la produccién de
aguas residuales generadas por los usuarios rebasa la capacidad de recoleccién y

tratamiento del organismo operador de los servicios.

Sin embargo, la externalidad a) se puede considerar una externalidad entre
consumidores, ya que la utilidad de un consumidor al contar con agua y no con
drenaje, un segundo consumidor padece la contaminacién a cuerpos de agua o a la
intemperie generada por el primero, lo que también afecta a otros organismos

operadores de los servicios, lo que se representa de la siguiente manera:

Uc= Uc(Xc,Xp)

En este caso Uc representa la funcién de utilidad del consumidor C y X a la cesta
de bienes consumidos por cada agente, en este caso el agua. La utilidad del agente

¢ depende de las decisiones de consumo del agente D. La externalidad es negativa

cuando el consumo de agua de D reduce la posibilidad de C de tener agua y medio

ambiente menos contaminados.

Se identifica una tercera externalidad: entre consumidores y productores, que se
manifiesta cuando la utilidad o beneficio de los individuos depende del nivel de
produccion de las empresas, en este caso de la capacidad de recoleccion, y
tratamiento adecuado para el medio ambiente, por parte de las empresas de agua

y saneamiento municipales.



Asimismo, las consecuencias que derivan de las tres externalidades sefaladas son
un problema de externalidad negativa de oferta, debido a que el mercado no
resuelve la carencia del saneamiento y la emision de los gases de efecto
invernadero por el tipo de tratamiento de los servicios referidos, y el Estado, al no
considerar en la normatividad aplicable procesos que mitiguen el impacto a la

atmodsfera, no internaliza la externalidad.

Sin duda las externalidades se relacionan estrechamente, ya que el saneamiento
debiera ser condicidn sine qua non de la dotacién de los servicios de agua potable
y alcantarillado, asi como el tipo de procesos que abonen, por lo menos, a mitigar
el calentamiento global. Esta consideracion, daria cuenta de una visién coherente e

integral con la politica del medio ambiente en el pais.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera que el cambio climatico
influye en los determinantes sociales y medioambientales como la salud, calidad del
aire, agua potable, alimentos suficientes y una vivienda segura. Asimismo, se estima
que entre 2030 y 2050 el cambio climatico causara alrededor de 250,000
defunciones adicionales cada afio, debido a la malnutricion, el paludismo, la diarrea
y el estrés calodrico, y que los danos directos para la salud exclusivamente se

calculan entre dos mil y cuatro mil millones de dolares de aqui al 2030."

Sin considerar los costos que el cambio climatico tendra sobre sectores en el
bienestar de la sociedad como el econdmico y de recursos naturales, las
consecuencias estimadas son considerables. Por ello el Estado, en cumplimiento a
su funcion de administrar el recurso hidrico, por un lado, y en la atencién de las
enfermedades sefaladas, por el otro, estaria obligado a trascender el ambito
sectorial respecto a este tema y atenderlo con una visidon de sostenibilidad. Por ello,
el costo marginal social representado por el gasto que el Estado destina para la
atencion de los requerimientos es mayor al costo marginal privado, debido a la
externalidad negativa que provoca el agua residual no colectada, el agua residual
colectada y no tratada, asi como el agua residual colectada y tratada mediante
procesos que contribuyen al calentamiento global.

A continuacion, se resumen las tres externalidades identificadas.



a) La contaminacion generada por las aguas residuales no recolectadas y que
son vertidas a la intemperie, lo que genera contaminacién a la atmdésfera;

b) las emisiones de CH4 y de N2O a la atmdsfera por el tipo de tratamiento, lo
que contribuye al calentamiento global; asi como

c) las emisiones de CO2 debido a la demanda de energia que requieren los
procesos de tratamiento y que es abastecida principalmente por fuentes no

renovables.

1.2 La internalizacion de las externalidades.

En el caso de la contaminacién no existe un sistema de precios, por lo que el que
contamina “no se da por enterado del dafio que ocasiona”. En el caso del agua
residual, esta forma parte de un servicio publico que por obligacién corresponde a
los gobiernos municipales prestar. Por ello el gobierno tiene que intervenir para
poner un precio y limites a la contaminacion. ...los contaminadores pagan un precio
por cada unidad de contaminacion que generan, lo que corrige, por lo menos en
teoria, el fallo del mercado. (Kolstad 2001)"Y, lo que en este caso se da a través de
un impuesto pigoviano estipulado como multas en la LEGEPA y la LAN, tanto a nivel
federal como estatal. Cubrir el costo marginal social del impacto de la externalidad
implicaria reducir la cantidad abastecida de los servicios, entonces Ila
fundamentacion del problema esta en la internalizacién de la externalidad por parte
del Estado.

En la siguiente figura se representa el efecto de contar con el saneamiento de por
lo menos la totalidad del agua recolectada con procesos que impacten menos en el
ambiente, lo que generaria una externalidad positiva. En este caso la cantidad de
agua tratada con procesos adecuados (Qb) es mayor que la cantidad de agua
tratada con procesos adecuados en condicion de mercado privado (Qa) debido a la
intervencion del Estado; ello desplaza la curva del costo marginal social (CMgS) por
debajo del costo marginal privado debido al impacto de aminorar los efectos y

abonar al calentamiento global.



Figura 1.2.1 Costo social y costo privado.

Fuente: elaboracion propia con base en Mankiw (2002).

La distancia vertical entre la curva de oferta de los servicios y la curva que
representa el costo marginal social ocasionado por la externalidad negativa
representa el valor de la externalidad por unidad abastecida o el costo social de la

misma.
Capitulo 2. Las Aguas residuales.

21 Los gases de efecto invernadero (GEI).

Antes de entrar en materia de las aguas residuales, es importante describir de forma
general que son los gases de efecto invernadero (denominados asi porque
absorben la radiacion infrarroja en la atmdsfera) considerados en el marco del
Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico los que se enuncian a continuacion:

10



Cuadro 2.1

Potencial de calentamiento global de gases de efecto
invernadero

(Comparado al CO,)

Gas de efecto invernadero Potencial de
calentamiento global
Dioxido de carbono (CO») 1
Metano (CHa4) 25
Oxido nitroso (N20) 298
Hidrofluorocarbonos (HFCs) 124 — 14,800
Perfluorocarbonos (PFCs) 7,390 — 12,200
Hexafluoruro de azufre (SFe) 22,800

Fuente: Cuarto Informe de Evaluacion (ar4) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (ipcc).

El CO2 equivalente de diéxido de carbono es una medida en toneladas de la huella
de carbono, que es el nombre dado a la totalidad de la emision de Gases de Efecto
Invernadero. La masa de los gases emitidos es medida por su equivalencia en CO2

(didxido de carbono).

El metano (CH4) ha contribuido con aproximadamente el 20% del forzamiento
climatico debido a emisiones antropogénicas de GEI directos. La principal fuente de
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emisibn de metano es la descomposicidon de materia organica en sistemas

bioldgicos tales como:

a) Las actividades agricolas relacionadas con fermentacion entérica,
descomposicién en condiciones anaerobias del estiércol, cultivos de arroz
bajo riego, quema de superficies para siembra y residuos agricolas.

b) Disposicion de residuos solidos.

c) El tratamiento anaerobio de aguas residuales, domésticas e industriales.

Por su parte el o6xido nitroso (N2O) se origina naturalmente y también
antropogénicamente; contribuye con cerca del 6% del forzamiento climatico de
efecto invernadero y sus fuentes incluyen a los océanos, la quema de combustibles
fosiles y biomasa y la agricultura. Otra fuente de la emisién de 6xido nitroso es la

descomposicién de proteinas de aguas residuales domésticas.

2.2 Descripcion de las aguas residuales.

A efecto de facilitar la mejor comprension del trabajo, se considera necesario aclarar

los aspectos principales sobre el origen de las aguas residuales y su tratamiento.

El agua residual proviene de los diferentes usos consuntivos: uso agricola,
abastecimiento publico, industrial y generacion de energia. De estos se derivan
como fuentes: aguas residuales domésticas, aguas residuales municipales,
escurrimientos urbano y agricola, acuicultura terrestre, aguas residuales
industriales, actividad minera, generacion de energia y lixiviados de vertederos. El
principal componente de las aguas residuales es el agua en un 99.85%, y el 0.15
% (1.5 kg/m?3) de solidos en suspensidn, coloidales (los coloides son particulas de
muy bajo diametro que son responsables de la turbidez o del color del agua
superficial) y disueltos, aunque la composicion exacta de las mismas varia segun
los diferentes origenes. Lo que significa que la minima proporciéon de materia
organica en el agua residual es capaz de generar la contaminacion al medio

ambiente.

En la siguiente figura se representa el origen de las aguas residuales de acuerdo
con los distintos usos antropogénicos del agua.
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Figura 2.1. Flujo de aguas residuales.

Fuente: ONU, Aguas Residuales el Recurso Desaprovechado, Informe Mundial de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017.

2.3 Referencias normativas.

Hay que sefalar que, en México, ademas de las disposiciones generales sefialadas
en la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LEGEPA),
asi como en la Ley de Aguas Nacionales (LAN), existen tres normas técnicas
relativas a las aguas residuales municipales y una mas que deriva de procesos

utilizados para el tratamiento de dichas aguas:
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» La NOM-001-SEMARNAT-1996, en la cual se establecen los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.

» NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado.

» NOM-003-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico. SEMARNAT (2003)."

» NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion Ambiental.- Lodos y biosoélidos.-
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final "

Dichas normas oficiales son disposiciones técnicas de la Administracion Publica
Federal cuyo objetivo es establecer reglamentaciones, especificaciones, directrices

y caracteristicas aplicables a un producto, proceso o servicio."

Para efecto del objetivo central de este trabajo, son dos las disposiciones
normativas, a mi consideracion, las que propician la situacion que se aborda: la
NOM-001-SEMARNAT-1996 la cual es de observancia obligatoria para los
responsables de las descargas, asi como el Articulo 37 de la Seccién VI de la propia
LGEPA, que a la letra dice: En la formulacion de normas oficiales mexicana en
materia ambiental debera considerarse que el cumplimiento de sus previsiones
debera realizarse de conformidad con las caracteristicas de cada proceso
productivo o actividad sujeta a regulacion, sin que ello implique el uso de tecnologias

especificas.

De igual forma y dado que los municipios, de acuerdo al Art. 115 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, Fraccion lll, inciso a) en donde se
establece que los municipios tendran a su cargo los servicios publicos de: agua

potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales”,

como generadores, son las entidades responsables del cumplimiento de la norma.
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Capitulo 3. Panorama internacional y nacional respecto al tratamiento de
aguas residuales y las emisiones a la atmésfera.

3.1 Panorama internacional.

La Organizacion para las Naciones Unidas (ONU) sefiala que la escasez de
recursos hidricos, junto con la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado
repercuten en la seguridad alimentaria, los medios de subsistencia y la oportunidad
de educacion para las familias pobres en todo el mundo y que, mas del 80% de las
aguas residuales resultantes de actividades humanas se vierten en los rios o el mar

sin ningun tratamiento, lo que provoca su contaminacion .

De acuerdo con el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos de
las Naciones Unidas 2017, en promedio, los paises de ingresos altos tratan cerca
del 70% de las aguas residuales municipales e industriales que generan. Este
promedio cae a un 38% en los paises de ingresos medios-altos y a un 28% en los
paises de ingresos medios-bajos. En los paises de ingresos bajos solo el 8% recibe
algun tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximacion que se cita
comunmente que, en el mundo, mas del 80% de las aguas residuales son vertidas
sin tratamiento alguno*. Aunque ademas de la contaminacion a los cuerpos de agua
y lo que de ello se deriva, la generacion de agua residual y su falta de tratamiento o
aun de las aguas tratadas, derivado del tipo de proceso de tratamiento, generan
contaminacién a la atmdésfera mediante la emision de CO. equivalente debido al
metano, principalmente, ademas de la demanda de energia necesaria para efectuar

los procesos de tratamiento, lo que contribuye al calentamiento global.

No obstante que la atenciodn principal respecto al tema se ha centrado en los efectos
sobre la salud de la poblacion en los paises, principalmente de bajos ingresos, poco

se ha abordado en lo que este tema abona al calentamiento global.

Por su parte la Global Methane Initiative (GMIYi refiere que en los paises en
desarrollo en donde la recoleccion y el tratamiento de las aguas residuales es bajo
o inexistente, los sistemas tienden a ser anaerdbicos, o que provoca mayores
emisiones de metano. Dichos sistemas incluyen lagunas, sistemas sépticos y

letrinas. Hace una década, en 2010, la aportacion mundial de metano proveniente
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de las aguas residuales ascendio a 512 MMTCO:zE (Millones de toneladas métricas

equivalentes de COy).

En la siguiente grafica, se ilustra la aportacion estimada de metano proveniente de

aguas residuales en los paises que mas aportan.

Grafica 3.1.1: Estimaciéon mundial de emisiones de metano provenientes de las
aguas residuales municipales en los diez paises Global Methane
Initiative con cifras mas altas en 2010.

Fuente: Global Methane Initiative XV

Con el crecimiento de la poblacién mundial, y con ello el incremento en el consumo
de aguay alimentos, el aumento en la generacion de aguas residuales es inevitable.
Se estima que las emisiones de metano aumenten en 19 por ciento entre 2010 y
2030, esto es 97.29 MMTCOE adicionales. (GMI).

3.2 El tratamiento de aguas residuales en México y las emisiones a la
atmésfera.

En México el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, elabora y actualiza
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero.
En dicho documento se refiere que en 2015 en México se emitieron 683 millones de
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toneladas de bioxido de carbono equivalente (MtCOZ2e) de gases efecto invernadero
(GEI).

El inventario comprende las emisiones de bioxido de carbono, metano, oOxido
nitroso, hidrofluorocarbonos, perflourocarbonos, hexafloruro de azufre y carbono
negro en el periodo 1990-2015. El gas mas relevante que emite nuestro pais es el

biéxido de carbono con 71% de las emisiones, seguido del metano con 21%*'

En la siguiente grafica se muestras las principales fuentes de emisiones de COze
en la cual la categoria de Residuos aporta el 6.7% del total de emisiones en el
periodo referido. En el caso del metano, las fuentes principales son la fermentacion
entérica, la disposicion de residuos y el tratamiento de aguas residuales. A la
eliminacion de residuos sélidos le corresponde el 3.2% y al tratamiento y eliminacién
de aguas residuales el 3.3%; ademas de un 0.3% al tratamiento biologico de los
residuos solidos y 0.2% a la incineraciéon y quema a cielo abierto de residuos.

(INECC, 2018), lo que se muestra en la siguiente gréfica.

Grafica 3.2.1

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.
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Asimismo, en el siguiente diagrama se ilustra el proceso de recoleccion y

eliminacién de las aguas residuales generadas en el pais.

Diagrama 3.1.

Tratamiento y vias de eliminacion de las aguas residuales

Aguas residuales
Domeésticas/industriales

/\

Colectadas No colectadas

No tratadas Tratadas ‘/\

Tratadas fn sitv
l Doméstico: letrina, pozo séptico No tratadas

Industrial: planta in situ
Rios, lagos. Drenaje Drenado /\

Estuarios, mar hacia planta -
estancado Rios, lagos. En tiorras
/\1‘————- Humedal Estuarios, mar
Tratamiento aerébico Tratamiento anaerdbico

O

‘QE Reactor Laguna

Digestién Eliminacion Vertedero o
anaerobica en tierra incineracion

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, Directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
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Capitulo 4. Descripcion de los procesos de tratamiento de aguas residuales
municipales.

¢ Por qué es importante definir los procesos de tratamiento? Justamente porque de
ellos deriva parte de las emisiones contaminantes a la atmdsfera. Por lo mismo es

conveniente describir en qué consisten.

> EIl tratamiento primario o fisico, consiste en realizar la eliminacion de
particulas gruesas y los sélidos sedimentables, con rejillas o cribas y
desarenadores. Esto se da en un primer momento después de la llegada a
una planta depuradora o de tratamiento.

> El tratamiento secundario o biolégico, mediante el cual es eliminada la
materia organica, ademas de los solidos coloidales*' no sedimentables,
mediante un proceso de oxidacion de dicha materia. En presencia de aire los
procesos son aerobicos; en ausencia de aire, son procesos anaerobicos.

» Finalmente, un tratamiento terciario con el que se realiza la eliminacion de
contaminantes especificos, el pulimento o remocién de nutrientes (nitrégeno

y fosforo), asi como la desinfeccion. (Mantilla, 2018).

A continuacion, se presenta de manera grafica el proceso de tratamiento de aguas

residuales municipales, en el cual se representan los tres pasos descritos.

Figura 4.1: Diagrama de proceso de tratamiento de aguas residuales
municipales.
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Reactor biologico: Sedimentador: Desinfeccion:
Proceso aerobico Clarifica el agua Cloracion
Proceso Anaerobico Separa lodos biolagicos Ozonizacion
Luz ultravioleta

Fuente: Elaboracién propia con base en: César Valdez, Enrique, Vazquez Gonzélez, Alba B.,
Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposiciéon de aguas residuales, 2002, Fundacion ICA,
A.C. México, D.F.

Dentro del tratamiento biolégico, existen distintos tipos de sistemas que son los
mas usados: lodos activados, filtros biolégicos, lagunas de estabilizacion vy

tratamiento anaerobio.

Lodos activados: es un proceso biolégico, conocido también como bioproceso, que
consiste en una depuracion de origen natural en la que los microorganismos son
capaces de devolver -limpiar- agua contaminada a su estado normal, lo que se
consigue a través de un tratamiento o proceso aerobio, esto es, mediante la
aireacion prolongada y la recirculacién de lodos activos que eliminan las sustancias

biodegradables disueltas en el agua residual.

Filtros bioldgicos: es un sistema mixto anaerobio y aerobio no forzado para la
depuracion de las aguas residuales municipales, se compone de una sedimentacion
primaria con digestion anaerobia de lodos, seguido de un tratamiento mediante un

filtro bioldgico.

Lagunas de estabilizacion: De acuerdo con la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) éste se considera un “método de tratamiento extensivo del agua
residual, que consiste en el almacenamiento del agua por medio de la actividad
bacteriana con acciones simbidticas de las algas y otros organismos”. (SEMARNAT,
CONAGUA, 2015)i.

Tratamiento anaerobio: proceso fermentativo que ocurre en el tratamiento
anaerobio de las aguas residuales y se caracteriza por la conversion de la materia
organica a metano y de CO2, en ausencia de oxigeno, y con la interaccion de

diferentes poblaciones bacterianas. (Rodriguez, 2012).
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En el Cuadro 2, se presenta el Tren de Tratamiento Convencional que da una idea

de los procesos referidos.

Capitulo 5. La generacion de agua residual municipal en México y su
disposicion.

A efecto de desarrollar el postulado del presente trabajo, se procedioé a analizar la
informacioén sobre poblacion existente en 2015, publicada por el Consejo Nacional
de Poblacion (CONAPO)™i: asimismo, se analizaron los datos del documento
publicado por la CONAGUA en 2016 sobre la Situacién del Subsector Agua Potable,
Drenaje y Saneamiento **, asi como del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento (MAPAS) edicion 2015. Con base en dicha informacion se elaboro el
Anexo 1: Estimacién de carga organica expresada como la concentraciéon de
DBOs en la generacion de aguas residuales municipales en México, en el que
los datos derivados de las fuentes oficiales se presentan sombreados. Con dicha
informacidn, se calcularon la emisién de gases de efecto invernadero que las aguas
residuales de origen municipal emiten: el Metano (CH4) y el Oxido nitroso (N20),
aplicandose la metodologia del IPCC: Directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Capitulo 6: Tratamiento y
eliminacidon de aguas residuales, con lo que se realizaron los calculos desglosados
en los anexos 2: Estimacion de emisiones de Metano (CH4) en la generaciéon de
aguas residuales en México; 3: Estimacion de Nitrégeno por entidad
federativa; 4. Estimacion de emisiones de N,O por entidad federativa y 5:
Calculo del consumo de proteina por grupos quinquenales de edad, por sexo

y por estado.
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5.1 Metodologia para estimar los GEI en el proceso de tratamiento y

desalojo de agua residual municipal.xx

Considerando que el IPCC en el capitulo 6 relativo a desechos, no contabiliza la
emisién de GEI por la generacion de agua residual por ser de origen antropico, para
los fines del presente ensayo y utilizando la metodologia desarrollada por el
organismo, se calculd la emision de GEI por los procesos de tratamiento del agua
residual, asi como de descargas sin tratamiento a nivel nacional, con el propdsito
de comparar los resultados obtenidos con lo reportado en el Inventario Nacional de

gases de efecto Invernadero.

Con la informacién publicada por la CONAGUA en 2016, correspondiente a datos
del afo 2015, se estimd la carga organica total presente en el agua residual

generada, tratada o no, por estado y a nivel nacional.

Se tomo de la proyeccién de la poblacidon a nivel estatal a mitad del afio publicada
por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQO) para el periodo 1950 a 2050. De
la cual se obtuvo la poblacién por entidad federativa para el afio 2015 con un total
de 121°005,815 habitantes.

El agua abastecida para uso publico urbano, de acuerdo con la publicacion
Situacion del Subsector 2015 de la CONAGUA, los organismos responsables de
prestar el servicio en promedio abastecieron en forma directa al 92.5 % de la
poblacién total, equivalente a 348,093 I/s y a un volumen anual de 10,977.5
Hm?3/afio. De lo anterior se desprende que 9,131,075 personas a nivel nacional se

abastecieron de agua para consumo en forma indirecta.

Por otro lado, con base en el MAPAS 2015, se determiné que el 75% del agua
suministrada se descargaba como agua residual, lo que equivale a que se

descargaron 8,211.5 Hm?%afio de agua residual.

Con base en la Situacion del Subsector 2015 en ese afo el 91.5% de la poblacién
contaba con sistemas formales de recoleccion de agua residual, a partir de lo cual
se determind un volumen recolectado de 7,525.8 Hm?%afio, lo que significd que se
descargaron a sitios diferentes de redes formales de alcantarillado un total de 685.7
Hm?3/afio a nivel nacional y ademas 10,331,353 personas desecharon agua residual

de forma directa tanto a cuerpos receptores como al suelo mismo, pero que no es
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factible determinar su volumen debido a que no contaban con un sistema de

desalojo formal.

De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR), durante 2015 se traté un volumen a nivel nacional de 3,516.5 Hm?®afio
equivalente al 42.8% del volumen de agua residual generada, en consecuencia,
existia un volumen que se descargd a cuerpos de agua de propiedad nacional sin

ningun tratamiento de 4,695.0 Hm3/afio.

Asimismo, con base en Metcalf & Eddy, Inc. (1972), se determind que a nivel
nacional en México el agua residual es de calidad media equivalente a una carga
organica de 220 mg/l de DBOs, esto significa que el volumen total de agua residual
generada de 8,211.5 Hm?3afo produjo un volumen total de 2,258°169,279
kilogramos de DBOs, (Anexo 1: Estimacion de carga organica expresada como la
concentracion de DBOs en la generacién de aguas residuales municipales en

México), cuyo calculo base se ilustra en la siguiente formula:

Zac. ﬂ " dias
DBO; = Z(Qr ¥ 220 mg/l) * Fa * aia an‘r’n = 2,258,169,279 kg
& 17000,000 (k—gg)

Donde:
DBOs = Materia organica presente en el agua residual, expresada en mg/I
Qr = Descarga de agua residual por estado en litros por segundo

Fa =Factor de ajuste por descargas de agua residual distinta a la doméstica,
para este caso, Fa = 1.25.

5.2 Emision neta de metano (CH,)

A partir del Inventario de las PTAR en 2015, se determind que existia un total de
2,536 plantas en operacion y de acuerdo con el proceso biolégico de tratamiento,
para fines del presente ensayo, se agruparon en cuatro categorias, incluyendo las

descargas sin tratamiento, lo que se resume en el siguiente cuadro:

Cuadro 5.2.1 Categorias de tratamiento.
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Tipo de tratamiento o r:;?:jal Carga organica presente
descarga ar en el AR
/s kg DBOs
Aerobico 80,715 699,988,930
Anaerobico 16,162 140,160,781
Tratamiento mixto 14,631 126,884,269
Descarga sin tratamiento 148,879 1,291,135,300
Total: 260,386 2,258,169,279

De igual forma, con referencia en la metodologia del IPCC referida, la produccién
de metano (B0, que es la maxima produccién de metano a partir de la carga organica
expresada en kg de DBOs) es del 60%; de igual forma, de acuerdo con el proceso
de tratamiento el factor de correccién de la produccién de metano (MCF;) es de
0.30 para el proceso aerobio, 0.80 para el proceso anaerobio, 0.55 para el proceso
mixto y 0.10 para descargas sin tratamiento. Con estos factores se calculd la
emision de metano por tipo de proceso de tratamiento o descarga con la siguiente

ecuacion:
CH, = By * MCF; x DBOs
Para procesos aerobios la emision de CHs es:
CH, = 0.60 * 0.30 *x 699,988,930 = 125,998,007 kg
Para procesos anaerobios:
CH, = 0.60 * 0.80 x 140,160,781 = 67,277,175 kg

Para procesos mixtos:
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CH, = 0.60 = 0.55 x 126,884,269 = 41,871,809 kg
Para descargas sin tratamiento:
CH, = 0.60 *0.10 * 1,291,135,300 = 77,468,118 kg

La emisién total de metano por tratamiento del AR y por descargas sin tratamiento
en el ano 2015 fueron de 312,615,109 kg de CH4 y debido a que el potencial de
calentamiento del metano es equivalente a 25 veces el potencial del COz, el efecto
invernadero provocado es de 7,815’377,722 kg de CO2e. (Anexo 2: Estimacion de

emisiones de Metano (CH4) en la generacién de aguas residuales en México).

5.3 Emision neta de 6xido nitroso (N2O)

El 6xido nitroso se forma a partir de la presencia del nitrdgeno en el agua residual,
el cual proviene principalmente del consumo de proteina de la poblacién lo que esta
calculado en el Anexo 5: Calculo del consumo de proteina por grupos
quinquenales de edad, por sexo y por estado; de igual forma se consideré la
publicacién Perfiles Nutricionales por paises: México, de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), 2003 para obtener los
factores de consumo de proteinay la informacion generada por el INEGI en el censo
de 2010, toda vez que en conteo de 2015 no incluye los desagregados requeridos.
En el siguiente cuadro se muestra el consumo diario de proteina resultado de

procedimiento descrito:

Cuadro 5.3.1 Consumo de proteina por grupo de edad y sexo de la poblacion.

Consumo de proteina
gr/dia
Grupo Grupo de
poblacional edad Hombres | Mujeres
Ch Cm
P+ Oa4 16.6 16.6
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P2 5a9 28.75 28.75
Ps 11a14 51.8 52.9
P4 15a19 68.3 67.3
Ps 20a24 66.2 72.6
Ps 25-50 72.7 77.1
P7 51+ 70.9 59.8

Con la siguiente ecuacion se obtuvieron los consumos de proteina por estado:

CPpj = * ( )
Pe; 1000
Donde:
CPpj = Consumo per capita de proteina en el estado j, en kg por persona por
afno
Phi = Poblacion masculina por grupo poblacional
Chi = Consumo per capita de proteina por grupo poblacional en hombres

Pmi = Poblacién femenina por grupo poblacional
Cmi = Consumo per capita de proteina por grupo poblacional en mujeres
Pej = Poblacion total del estado j en el afo 2015

A nivel nacional en 2015 el consumo total de proteina se determiné con la siguiente

ecuacion:

Zac

Nef = z CPpj = Pej * Fnpr « Fnon = F ind — Nlod
Ags
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Nef = Nitrogeno en el efluente de AR en kg por afio

CPpj = Consumo per capita de proteina en el estado j, en kg por persona por
ano

Pej = Poblacién total del estado j en el afio 2015

Fnpr = Fraccién de nitrégeno en proteina, es igual a 0.16

Fnon = Fraccién de no consumo de proteina, es igual a 1.1

Find = Fraccién industrial y comercial de descarga de proteina, es igual a 1.25
Nlod = Nitrégeno removido con lodos (por defecto es cero)

Con lo que se obtuvo un resultado de 580,844,849 kg de nitrdgeno descargados en
el efluente de agua residual a nivel nacional. (Anexo 3: Estimacién de Nitrégeno por

entidad federativa).

Por otro lado, de acuerdo con el tipo de proceso de tratamiento o de descarga sin
tratamiento, se determiné el factor de emisiones de 6xido nitroso (N2O) con la

siguiente ecuacion:

Qae; Qan; Qmx
FeN,0;, = —=*1.00 + —* 0.20 + ——
ez Qrce; i + Qr i + Qrc

En donde:
FeN20O; = Factor de emisiones para el estado j, adimensional
Qrc = Agua residual recolectada en I/s
Qae = Tratamiento aerobico de AR en I/s
Qan = Tratamiento anaerobico de AR en I/s
Qmx = Tratamiento mixto de AR en I/s
Qnt = AR no tratada en I/s
Qr = Agua residual generada en I/s

Finalmente, la emisién de 6xido nitroso (N20) a la atmésfera se determind con la

siguiente ecuacion:
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Zac

EN,0 = z Nef; x FeN,0; x FcN,0
Ags

Donde:

EN2O = Emisiones de oxido nitroso en kg/afio

Nef; = Nitrogeno en el efluente de AR en kg por afio en el estado j

FcN20 = Factor de conversion de nitrégeno a 6xido nitroso, constante igual a 1.57.

Al considerar los datos por estado con la aplicacion de la formula anterior, para 2015
resultd una emision total de oxido nitroso de 417,021,522 kg de N2O (Anexo 4:
Estimacion de emisiones de N2O por entidad federativa) y debido a que el potencial
de calentamiento del 6xido nitroso es equivalente a 298 veces al producido por el
COo, el efecto invernadero provocado fue de 124,272°413,546 kg de CO.e en ese

ano.

Capitulo 6. Resultados.

Del suministro de agua potable reportado en el afio de referencia, se generaron 260
386 I/s de agua residual, lo que corresponde a 8,211.5 millones de m3. Por su parte
la cobertura nacional promedio de alcantarillado se ubicé en 91.8%. Cabe aclarar
en este concepto, que las cifras oficiales tomadas de la CONAGUA en once
entidades federativas muestran coberturas de alcantarillado superiores a la
cobertura del suministro de agua potable, dichas entidades son: Baja California,
Baja California Sur, Colima, Chiapas, Distrito Federal, Jalisco, México, Morelos,
Nuevo Ledn, Tabasco y Veracruz, esta situacion no es explicada por la fuente de
informacion y se considera que uno de los motivos pudiera ser que en las entidades
mencionadas existen hogares cuya fuente de abastecimiento de agua no es la red
formal; sin embargo, si descargan el consumo a la red de alcantarillado municipal.
A efecto de nivelar esta situacién, en una columna adicional se igualaron los valores
a su nivel de dotacion de agua potable, con lo que la cobertura promedio nacional
de alcantarillado disminuy6é a 91.5%; a partir de este porcentaje se obtuvo un
volumen anual recolectado de 7,525.8 millones de m3 de agua residual. De igual
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forma, los datos oficiales sefalan que existe un caudal de agua tratada del orden
de 111,507 I/s que elevado al afio resulta un volumen tratado de 3,516.5 millones

de m?3 equivalente al 46.7% del agua residual recolectada. (Anexo 1).

Asimismo, se determin6 que 148,879 I/s y su equivalente anual de 4,695 millones
de m? corresponden a agua residual generada no tratada que se descarga a los

cuerpos receptores sin ningun tratamiento.

La carga organica medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)™
presente en el agua residual generada, se obtuvo de considerar una calidad media
a nivel nacional de 220 mg/I (Metcalf &Eddy, 1979)! y resulta de 2.3 millones de

toneladas métricas.

De acuerdo con el Inventario de Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR)
publicado por la CONAGUA en 2016, durante 2015 a nivel nacional existian 2,536
PTAR activas. De ese numero el 37.9 % trataron un caudal medio de 80,714.6 l/s 'y
su equivalente anual de 3,545.4 millones de m3 en procesos aerdbicos; el 48.9% de
las PTAR trataron un caudal medio de 16,161.7 |/s y su equivalente anual de 509.7
millones de m® en procesos anaerdbicos y 11.8% trataron un caudal medio de
14,630.8 I/s y su equivalente anual de 451.4 millones de m? en procesos mixtos, es
decir, el tren de tratamiento se basd en parte en procesos aerdbicos y otra parte en

procesos anaerobicos.

Siguiendo la metodologia de calculo de gases de efecto invernadero GEl
desarrollada por el IPCC, se determiné que del total de la carga organica generada
700 mil toneladas de DBOs se removieron por procesos aerdbicos y se generaron
126 mil toneladas de metano CH4; 140 mil toneladas de DBOs se removieron por
procesos anaerobicos y se generaron 67 mil toneladas de metano CHsy 127 mil
toneladas de DBOs se removieron por procesos de tratamiento mixtos y se

generaron 42 mil toneladas de metano CHa.

El agua residual recolectada y no tratada produjo una carga total de 1 millén 291 mil
toneladas de DBOs que se removieron en procesos naturales y generaron 77,500
toneladas de metano CHa.
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En global la remocion de la materia organica presente en el agua residual colectada,
resulté en la generacion de 312,600 toneladas de metano CHs4 que equivalen a
7,815 millones de toneladas de CO2e en 2015. Lo anterior sin considerar que los
procesos de tratamiento aerdbicos y mixtos generan una cantidad considerable de
biosolidos, del orden del 80 al 90% de la carga organica, que en su proceso de
estabilizacién generan metano que no es contabilizado en el inventario de GEl,
asimismo, en todos los procesos de tratamiento no esta contabilizada la emision de

CO2 por MWh de energia eléctrica utilizada en los procesos.

La Comision para la Cooperacion Ambiental para América del Norte con sede en
Montreal Canada, emitié la publicacion Emisiones Atmosféricas de las Centrales
Eléctricas en América del Norte. En la seccién dedicada a México, se establecio que
la tasa nacional promedio de emision de GEI se calculé en 653.8 kg de CO2e por
MWh; por otro lado, la remociéon de materia organica presente en el agua residual
expresada en DBOs por procesos aerdbicos y mixtos, lo que equivale a una
demanda energética de 8.8 kWh por kg de DBOs removido, determinada con

calculos propios a partir de la publicacién de Gabriela Mantilla, et. a/ i

De lo anterior se desprende que en 2015 dichos procesos requirieron una demanda
total de 8'248,556 MWh de energia eléctrica en el afo, lo que se traduce en una
emision de GEI de 5392,906 toneladas métricas de CO2e, adicionales a las
emisiones del propio proceso, lo que da un total de 13°208,283 toneladas métricas
de CO2e.

En el siguiente cuadro, se resumen los resultados obtenidos en el presente ensayo:
Cuadro 6.1 Emision de GEI por el tratamiento y/o descarga sin tratamiento del

agua residual y por la energia eléctrica utilizada en los procesos
expresado en COqe.

) ) Carga organica presente en el COHSU""O
Tipo de tratamiento o AR kg CHa o ] en_ergla
descarga eléctrica anual
kg/DBO MWh
Aerdbico 699,988,930, 125,998,007|100.0% 6,186,771
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Anaerobico 140,160,781 67,277,175| 20.0% 247,759
Tratamiento mixto 126,884,269 41,871,809 60.0% 672,871
Descarga sin tratamiento 1,291,135,300, 77,468,118/ 10.0% 1,141,155
Total: 2,258,169,279| 312,615,109 8,248,556

kg CO:2E 7,815,377,722) 69%| 5,392,905,823

kg CO2E 13,208,283,545

CO2E por MWh 653.8

En resumen, por la generacion de metano se emitieron 13 millones de toneladas de
CO2e y por la generacién de o6xido nitroso N2O se emitieron 124 millones de
toneladas métricas de CO2e en ese ano, resultando una emisién total de 137
millones de toneladas métricas de CO-e, es decir, 6 veces respecto a los resultados
publicados del INECC.

En 2015, el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, publicado por el
INECC en 2018, informé que ese afio se emitieron en el pais 683 millones de
toneladas de biéxido de carbono equivalente (MtCO2¢e) de gases efecto invernadero
(GEI*" De este total se refiere que el 3.3% corresponde al tratamiento y eliminacion

de agua residual, es decir a 22.5 millones de toneladas métricas de COze.

Cabe senalar, que parte de la diferencia registrada puede deberse a: 1) la no
contabilizacion de emisiones por el consumo de energia eléctrica en los procesos
de tratamiento; 2) el potencial de calentamiento del 6xido nitroso; y 3) la no
contabilizacion del agua eliminada sin tratamiento, colectada o no colectada. No
obstante, para el presente trabajo se utiliz6 de manera puntual la metodologia

recomendada por el IPCC y la informacion oficial publicada por la CONAGUA.

Conclusiones.

De continuar con la tendencia respecto a este tema, y dado que cada vez es mas
escasa la disponibilidad del recurso en cantidad y calidad, debido a la
sobreexplotacion de los acuiferos, la contaminacién de las cuencas hidroldgicas,
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asi como de la eficiencia fisica reportada por algunos estudios que la ubican en el

60% a nivel nacional, y de no disefarse una politica publica al respecto con una

vision integral y centrada, como parte fundamental de la politica ambiental en el pais

y no unicamente enfocada principalmente a incrementar la cobertura de agua

potable, la crisis del subsector sera cada vez mas profunda y dificil de atender

debido a los costos sociales, ambientales y econémicos que ello implica.

A mi consideracion este tema tiene implicaciones originadas en contradicciones de

los ordenamientos juridico-administrativos tales como:

>

La propia ley en materia ambiental no considera, como se sefalé en el
capitulo correspondiente, el aspecto tecnologico en los procesos de
tratamiento de aguas residuales municipales.

No obstante, aun si normativamente estuvieran definidos procesos que
contribuyeran a disminuir la emisién de gases efecto invernadero, el propio
Art. 115 Constitucional responsabiliza a los municipios de los servicios de
agua potable y alcantarillado, lo que deja a consideracion de éstos la eleccion
del cumplimiento de las normas emitidas.

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), no mide la
calidad del agua en cumplimiento de las NOM’s, recayendo la
responsabilidad en la propia CONAGUA, lo que a mi juicio puede resultar en

que el organismo juega un papel de juez y parte.

Otro aspecto que es importante senalar es el del cobro explicito del saneamiento

por parte de los organismos responsables de otorgar los servicios de agua

potable y alcantarillado. Los recibos de cobro expedidos solo explicitan

generalmente el consumo de agua, atribuyéndose el cobro del desalojo del agua

residual en el mismo cobro por consumo de agua. Sin embargo, no se hace

patente una cuota por concepto de tratar el agua que desaloja la sociedad.

Si en la Ciudad de México se cobrara un peso por metro cubico consumido de

agua por concepto de tratamiento, considerando un desalojo promedio de 38.3
m3/s™¥, lo que implica un desalojo diario de 3,309,120 m?%dia, 99,273,600

m3/mes y 1,192 millones de m®/aiio, se estaria hablando de recursos suficientes
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para la operacion de las plantas, ademas del ahorro que significa la
cogeneracion en la demanda de energia eléctrica y con ello la reduccién de
gases de efecto invernadero por la disminucién en el consumo de energia

eléctrica proveniente de fuentes fosiles.

Asimismo, en la operacion, mantenimiento y conservacion de la infraestructura
hidraulica de tratamiento de agua residual hay que considerar la depreciacién y
reposicién al final de la vida util de los equipos electromecanicos, generalmente
mas corta que la vida util de la obra civil; esta circunstancia da lugar a que
algunas plantas cuya vida util es de 25 a 30 afos de la obra civil, si no se realiza
la reposicion de los equipos electromecanicos cuya vida util oscila entre tres y
doce afos, la infraestructura se vuelve inoperante y obsoleta y deja de cumplir

con su funcién.

Estos aspectos dependen de la capacidad econdmica, tecnolégica y en algunos
casos hasta de la voluntad politica de los ayuntamientos para mantener en
Optimas condiciones la infraestructura. Hay centros de poblacion que, contando
con las plantas, estas no estan en operacién y se siguen reportando como en
funcionamiento. Esto es manifiesto en la propia informacion de la CONAGUA
que reporta en su Inventario de Plantas de Tratamiento 2015V, que de las 3,517
plantas inventariadas so6lo el 72.1%, que equivale a 2,536 plantas, se reportan

como activas; el resto se encuentran obsoletas o fuera de operacion.

Pero mas alla de la relevancia de la capacidad econdmica para la operacion y el
mantenimiento adecuado de los sistemas de tratamiento, para cualquier entidad,
la sociedad tiene que asumir el compromiso de pagar por lo que contamina. Y

en el caso del agua es una cuestion de vital importancia y de inmediato plazo.

En 2016 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), presentd un
Informe final denominado “Revision y actualizacién del potencial de biomasa
para generacion de energia eléctrica a partir de plantas de tratamiento de aguas
residuales presentado en el Inventario Nacional de Energias Renovables
(INERE)”, en dicho documento se refiere: “En la mayor parte de los procesos

utilizados en México se requiere de energia eléctrica, con excepcion del proceso
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anaerobio, en cuyo caso éste se presenta como un proceso generador de biogas

que puede ser aprovechado en el tratamiento de las aguas y de los lodos

residuales y asi no solamente disminuir los costos de operacién, sino también

coadyuvar en la disminucion de las emisiones a la atmdsfera al no utilizar las

fuentes convencionales de energia eléctrica™ !,

Al respecto, con calculos propios se estimé que, a partir de los procesos de

tratamiento y la generacion de metano, y considerando que el 50% del metano

generado fuera utilizado para cogenerar energia eléctrica, se tendria una

reduccion de 5.7 millones de toneladas métricas anuales de COze. Lo que se

ilustra en el siguiente cuadro.

Capacidad de cogeneracidon de energia eléctrica con la recuperacién de
metano (CH,) en el tratamiento de aguas residuales en México.

Consumo
. . Carga organica presente en el energia
Tipo d:;;ztaarm;e“m ° | AR kg CHa % eléctrica
g kg/DBO anual
MWh
Tratamiento aerdbico de AR 699,988,930 | 125,998,007 | 100.0% 6,186,771
X’stam'e“to anaerobico de 140,160,781 |  67,277,175| 20.0% 247,759
Tratamiento mixto de AR 126,884,269 41,871,809 | 60.0% 672,871
Descarga sin tratamiento 1,291,135,300 77,468,118 | 10.0% 1,141,155
Total: 2,258,169,279 | 312,615,109 8,248,556
kg COzE 7,815,377,722 69% | 5,392,905,823
kg COzE 13,208,283,545
COzE por MWh 653.8
Potencial de Cogeneracion = 50% | 156,307,554 5,567,775

kg CO:2E

3,907,688,861

3,640,211,431

kg COzE

7,547,900,291

Disminucién neta de emision de GEI por el proceso de
recuperacion del metano del tratamiento de las AR

43%
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Glosario de siglas.

COge: diéxido de carbono equivalente.
CH* metano.

kg:  kilogramo.

kWh: kilo watt hora.

I/'s: litros por segundo.

MMTCO:zE: millones de toneladas métricas equivalentes de COa.
m3:  metros cubicos.

m3/s: metros cubicos por segundo.
mg/l: miligramos por litro.

MWh: mega watt hora

N2O: &xido nitroso.

DBOs: demanda bioquimica de oxigeno.
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municipales.
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Anexos:

1. Estimacion de carga organica expresada como la concentracion de DBOsen
la generacion de aguas residuales municipales en México.

2. Estimaciéon de emisiones de Metano (CH4) en la generacion de aguas
residuales en México.

3. Estimacion de Nitrogeno por entidad federativa.

4. Estimacion de emisiones de N2O por entidad federativa.

5. Calculo del consumo de proteina por grupos quinquenales de edad, por sexo
y por estado.

Capacidad de cogeneracién de energia eléctrica con la recuperacion de metano
(CHa4) en el tratamiento de aguas residuales en México.
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Anexo 1: Estimacion de carga organica expresada como la concentracion de DBO; en la generacion de aguas residuales municipales en México.

ANO BASE 2015 shh= 3,600
Sector Desechos s/dia = 86,400
Categoria D gay tr 1to de agua r I d éstica s/afio = 31,536,000
Cédigo de categoria 4D1 kall/slafio = 31.536
Hoja 1 de 3 Estimacion de material degradable organicamente en agua residual doméstica k= 39.42
Poblacién Cuadro 3.5. Agua suministrada y desinfectada para consumo humano por entidad federativa, 2015.
Estado (P) Qa Ca D Ap Qr Cd Cd Qrc Qae Qan Qmx Qt Ct Qnt (DBOs)
Poblacién 2015 de L Aportacién AR . Agua residual | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
acuerdo con AP suministrada en I/s Cobertu;a;:e Dolacll;:Ir/\dAP en en l/h/d Agua :s'du?} Clobelrtu_r"a ?f Clobelrtu_r"a ?f recolectada en |aerébico de AR | anaerébico de | mixto de AR en AR tra‘;ada en P‘orient_aje‘de AR no (;’/a(ada DBOs gene»rado en
Redic Ciudad CONAPO agua potable MAPAS generada en I/s| alcantarillado | alcantarillado Vs enlis ARen l/s s s ratamiento enl/s kg/afio
egion o Ciuda
. " " o, P*Ca*Ap/864 Cuadro 2.1 . Inventario Inventario Inventario Qae+Qan+Q y . "
habitante cuadro 2.1. | Q*86400/(P*Cob) 75%D 00 Cuadro 2.1 mod Qr*Cd PTAR 2016 | PTAR 2016 | PTAR 2016 mx Qt/Qr Qr-Qt (Qt+Qnt)*220*k
Aguascalientes 1,287,660 3.920 98.6% 267 200 2,939.0 98.5% 98.5% 2,894.9 980.5 170.0 513.6 1,664.1 56.6% 1,274.9 25,487,885
Baja California 3,484,150 8,745 95.3% 228 170 6,533.2 95.3% 6,226.1 5,639.0 0.0 0.0 5,639.0 86.3% 894.2 56,658,392
Baja California Sur 763,929 3.444 91.2% 427 320 2,580.4 91.2% 2,353.3 1,153.4 159.0 0.0 1,3124 50.9% 1,268.0 22,378,095
Campeche 907,878 3,387 92.7% 348 260 2,532.6 91.7% 91.7% 2,322.4 124.3 0.0 0.0 124.3 4.9% 2,408.3 21,963,735
Coahuila de Zaragoza 2,960.681 10,784 97.1% 324 243 8,085.4 97.0% 97.0% 7,842.9 992.8 192.6 100.0 1,285.4 15.9% 6,800.0 70,120,129
Colima 723,455 3,740 98.0% 456 341 2,798.2 98.0% 2,742.2 2,189.2 458.3 10.7 2,658.3 95.0% 139.9 24,267,072
Chiapas 5,252,808 8.396 82.7% 167 125 6,284.8 82.7% 5,197.6 3,186.0 1,462.0 0.0 4,648.0 74.0% 1,636.8 54,504,536
Chihuahua 3,710,129 13,248 94.4% 327 245 9,931.5 92.9% 92.9% 9,226.3 1,480.8 80.4 100.7 1,661.9 16.7% 8,269.6 86,129,644
Distrito Federal 8,854,600 30,904 96.7% 312 233 23,090.7 96.7% 22,328.7 2,262.9 0.0 5,400.0 7,662.9 33.2% 15,427.8| 200,252,007
Durango 1,764,726 8,018 95.5% 411 308 6,007.8 91.2% 91.2% 54791 2,450.0 1,057.1 0.0 3,507.1 58.4% 2,500.7 52,102,310
Guanaiuato 5.817.614 13,480 94.5% 212 158 10,053.6 92.7% 92.7% 9,319.7 2,833.2 900.4 252.1 3,985.7 39.6% 6,067.9 87,188,533
Guerrero 3,568,139 8,672 80.7% 260 195 6,498.8 77.1% 771% 5,010.6 3,611.3 100.2 10.0 3,721.5 57.3% 2,777.4 56,360,577
Hidalgo 2,878,369 4.315 92.0% 141 105 3,218.2 89.4% 89.4% 2,877.0 531.3 77.7 48.2 657.1 20.4% 2,561.1 27,909,316
Jalisco 7,931,267 21,113 96.6% 238 178 15,784.3 96.6% 15,247.7 12,366.2 163.0 170.0 12,699.2 80.5% 3,085.2| 136,887,955
México 16.870,388 48,412 93.6% 265 198 36,187.0 93.6% 33,871.0 4,609.4 673.7 4,780.1 10,063.2 27.8% 26,123.8| 313,827,989
Michoacan de Ocampo 4,596,499 15,070 93.6% 303 226 11,253.8 89.3% 89.3% 10,049.6 2,338.1 778.0 1.5 3,127.6 27.8% 8,126.2 97,597,118
Morelos 1,920,350 10,326 90.5% 513 385 7,744.2 90.5% 7,008.5 1,877.5 95.0 6.0 1,978.5 25.5% 5,765.7 67,160,718
Navyarit 1,223,797 3,118 94.4% 233 174 2,326.6 93.4% 93.4% 2,173.0 1,769.3 3725 68.4 2,210.2 95.0% 116.3 20,176,981
Nuevo Ledn 5,085,848 14,635 97.3% 256 191 10,939.5 97.3% 10,644.1 10,267.9 124.6 0.0 10,392.5 95.0% 547.0 94,871,367
Oaxaca 4,012,295 5,110 82.5% 133 100 3,831.2 71.8% 71.8% 2,750.8 9921 791 0.0 1,071.2 28.0% 2,760.0 33,225,566
Puebla 6,193,836 10,115 89.4% 158 118 7,562.5 88.8% 88.8% 6,715.5 643.5 244.2 3.9 891.5 11.8% 6,671.0 65,585,042
Querétaro de Arteaga 2,004,472 5,109 95.1% 232 173 3,816.9 94.6% 94.6% 3,610.8 1,199.3 9.1 684.0 1,892.4 49.6% 1,924.5 33,101,835
Quintana Roo 1,574,824 5,316 96.1% 303 227 3,976.2 95.9% 95.9% 3,813.2 1,375.3 6.6 392.2 1,774.2 44.6% 2,202.0 34,483,133
San Luis Potosi 2,753,478 5,983 87.5% 215 160 4,461.7 85.2% 85.2% 3,801.3 718.6 382.8 1,042.0 2,143.3 48.0% 2,318.3 38,693,248
Sinaloa 2,984,571 10,244 95.7% 310 232 7,669.5 92.8% 92.8% 7,117.3 999.7 2,184.1 899.4 4,083.2 53.2% 3,586.3 66,513,142
Sonora 2,932,821 15,726 95.5% 485 363 11,767.4 91.7% 91.7% 10,790.7 3,336.9 1,388.2 0.0 4,7251 40.2% 7,042.4| 102,051,912
Tabasco 2,383,900 11,432 88.9% 466 349 8,560.5 88.9% 7,610.3 1,529.6 981.9 34.0 2,545.4 29.7% 6,015.1 74,240,471
Tamaulipas 3,543,366 9,316 96.2% 236 177 6,983.1 91.1% 91.1% 6,361.6 3,701.5 1,669.0 0.0 5,370.5 76.9% 1,612.7 60,560,558
Tlaxcala 1,278,308 2,590 97.9% 179 134 1,940.9] 95.5% 95.5% 1,853.6 699.8 231.9 25.9 957.6 49.3% 983.4 16,832,498
Veracruz de lgnacio de la Llave 8,046,828 22,550 84.0% 288 216 16,898.3 84.0% 14,194.6 3,523.6 1,666.0 14.5 5,204.1 30.8% 11,694.3| 146,549,150
Yucatan 2,118,762 6,887 97.6% 288 215 5,145.8 86.5% 86.5% 4,451.2 119.2 723 7.3 198.7 3.9% 4,947 .1 44,626,819
Zacatecas 1,576,068 3,988 95.6% 229 171 2,982.1 92.4% 92.4% 2,755.4 1,212.6 382.3 56.4 1,651.3 55.4% 1,330.8 25,861,546
Total 121,005,815 348,093 92.5% 249 186 260,386 91.5%| 238,641.1 80,714.6 16,161.7 14,630.8| 111,507.1 42.8%)| 148,878.7| 2,258,169,279

Fuente: Consejo Nacional de Poblacién; Comision Nacional del Agua: Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, Gerencia de Potabilizacion y Tratamiento. Calculos propios.




Anexo 2: Estimacion de emisiones de Metano (CH,) en la generacion de aguas residuales en México.

Sector Desechos

Categoria Descarga y tratamiento de agua residual doméstica
Cdédigo de categoria 4D1

Hoja 2 de 3 Factor de estimacién de CH, para el agua residual

A

B

C

Maxima capacidad de

Factor de correcion

Agua residual

Carga oarganica

Tipo de tratamiento o descarga produccion de metano de metano por tipo de| Factor de emision ar presente en el kg CH,
tratamiento
AR
(Bo) (MCF;) (EF))
(kg CH4,/KgDBO) (kg CH4/kg DBO) I/s kg/DBO
Tratamiento aerdbico de AR 0.60 0.30 0.18 80,715 699,988,930 125,998,007
Tratamiento anaerébico de AR 0.60 0.80 0.48 16,162 140,160,781 67,277,175
Tratamiento mixto de AR 0.60 0.55 0.33 14,631 126,884,269 41,871,809
Descarga sin tratamiento 0.60 0.10 0.06 148,879 1,291,135,300 77,468,118
Total: 260,386 2,258,169,279 312,615,109

Fuente: Comision Nacional del Agua; Grupo Intergubernamenta

de Expertos sobre el Cambio Climatico, (IPCC), Directrices del IPCC de 2006 para los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. Calculos propios.




Anexo 3: Estimacion de Nitrogeno por entidad federativa.

Sector

Desechos

Categoria

Tratamiento y descarga de agua residual doméstica

Codigo de categoria 4D1
Hoja 1 de 2 Estimacion de nitrégeno en efluente
A B C D E F H
Consumo per capita de Fraccion de Fraccion de no Fraccion infiustrial Nitrégeno o
" X - . y comercial de . Total de nitrégeno
Poblacién prlotgma Frac0|or! de nltroger'lo en cqnsumo de descarga de removido con en efluente
(P) nitrégeno en proteina proteina proteina (Fnon X lodos (por defecto
(proteina) (Fnpr) con) prote::g_com) F es cero) (Nlodos) (Nefluente)
Unidades (poblacion) kg/person/afio) kg N/kg proteina) (-) 0 (ke) (kg N/afio)
H=(A*B*C*D*E) - F
Aguascalientes 1,287,660 214 0.16 1.1 1.25 0 6,062,305
Baja California 3,484,150 23.0 0.16 1.1 1.25 0 17,629,800
Baja California Sur 763,929 22.0 0.16 1.1 1.25 0 3,697,414
Campeche 907,878 21.4 0.16 1.1 1.25 0 4,274,290
Coahuila de Zaragoza 2,960,681 214 0.16 1.1 1.25 0 13,938,887
Colima 723,455 21.8 0.16 1.1 1.25 0 3,469,689
Chiapas 5,252,808 20.2 0.16 1.1 1.25 0 23,343,481
Chihuahua 3,710,129 21.8 0.16 1.1 1.25 0 17,793,779
Distrito Federal 8,854,600 22.7 0.16 1.1 1.25 0 44,219,870
Durango 1,764,726 23.7 0.16 1.1 1.25 0 9,201,282
Guanajuato 5,817,614 21.6 0.16 1.1 1.25 0 27,645,303
Guerrero 3,568,139 21.1 0.16 1.1 1.25 0 16,563,300
Hidalgo 2,878,369 214 0.16 1.1 1.25 0 13,551,362
Jalisco 7,931,267 21.7 0.16 1.1 1.25 0 37,863,867
México 16,870,388 21.9 0.16 1.1 1.25 0 81,281,531
Michoacan de Ocampo 4,596,499 22.7 0.16 1.1 1.25 0 22,954,915
Morelos 1,920,350 22.0 0.16 1.1 1.25 0 9,294,496
Nayarit 1,223,797 21.3 0.16 1.1 1.25 0 5,734,713
Nuevo Ledn 5,085,848 23.5 0.16 1.1 1.25 0 26,293,835
Oaxaca 4,012,295 21.5 0.16 1.1 1.25 0 18,978,156
Puebla 6,193,836 214 0.16 1.1 1.25 0 29,160,581
Querétaro de Arteaga 2,004,472 20.7 0.16 1.1 1.25 0 9,128,363
Quintana Roo 1,574,824 214 0.16 1.1 1.25 0 7,414,270
San Luis Potosi 2,753,478 20.8 0.16 1.1 1.25 0 12,599,915
Sinaloa 2,984,571 21.2 0.16 1.1 1.25 0 13,920,041
Sonora 2,932,821 22.3 0.16 1.1 1.25 0 14,388,421
Tabasco 2,383,900 21.3 0.16 1.1 1.25 0 11,170,954
Tamaulipas 3,543,366 22.0 0.16 1.1 1.25 0 17,149,890
Tlaxcala 1,278,308 21.5 0.16 1.1 1.25 0 6,046,397
\/pracriz de Ignacio de 12 8,046,828 216 0.16 1.1 L . 38,238,526
Yucatan 2,118,762 21.6 0.16 1.1 1.25 0 10,068,355
Zacatecas 1,576,068 224 0.16 1.1 1.25 0 7,766,863
Total 580,844,849

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO). Célculos propios.




Anexo 4: Estimacion de emisiones de N,O por entidad federativa.

Sector

Desechos

Categoria

Tratamiento y descarga de agua residual doméstica

Cadigo de categoria

4D1

Hoja

2 de 2 Estimacion del factor de emisién y las emisiones de N,O indirecto del agua residual

A B C D E
. Factor de conversién de Emisiones de Ia.s plantas .
Nitrogeno en efluente Factor de emisiones kg N,O-N en kg N,O de agua residual Total de emisiones de N,O
(Nefluente) (kg N,O-N/kg N) 2 44128 2 (defecto=cero) (kg (kg N,O-N/afio)
N,O-N/afio)
44/28 1.571428571 E=A*B*C-D

Aguascalientes 6,062,305 0.50 1.57 4,765,743
Baja California 17,629,800 0.92 1.57 25,470,659
Baja California Sur 3,697,414 0.55 1.57 3,211,655
Campeche 4,274,290 0.15 1.57 998,204
Chiapas 13,938,887 0.22 1.57 4,889,999
Chihuahua 3,469,689 0.84 1.57 4,575,142
Coahuila de Zaragoza 23,343,481 0.70 1.57 25,504,769
Colima 17,793,779 0.25 1.57 7,047,873
Distrito Federal 44,219,870 0.31 1.57 21,768,151
Durango 9,201,282 0.53 1.57 7,625,238
Guanajuato 27,645,303 0.40 1.57 17,373,245
Guerrero 16,563,300 0.77 1.57 20,006,620
Hidalgo 13,551,362 0.28 1.57 5,955,836
Jalisco 37,863,867 0.84 1.57 49,944,198
México 81,281,531 0.30 1.57 37,926,522
Michoacan de Ocampo 22,954,915 0.32 1.57 11,580,342
Morelos 9,294,496 0.35 1.57 5,047,208
Nayarit 5,734,713 0.87 1.57 7,861,721
Nuevo Leodn 26,293,835 0.97 1.57 40,161,847
Oaxaca 18,978,156 0.44 1.57 13,075,844
Puebla 29,160,581 0.19 1.57 8,782,259
Querétaro de Arteaga 9,128,363 0.50 1.57 7,125,442
Quintana Roo 7,414,270 0.48 1.57 5,570,567
San Luis Potosi 12,599,915 0.43 1.57 8,426,762
Sinaloa 13,920,041 0.32 1.57 7,096,389
Sonora 14,388,421 0.39 1.57 8,926,790
Tabasco 11,170,954 0.30 1.57 5,261,630
Tamaulipas 17,149,890 0.66 1.57 17,717,092
Tlaxcala 6,046,397 0.46 1.57 4,385,948
yetavThe TS et e e 38,238,526 0.34 1.57 20,521,858
Yucatan 10,068,355 0.13 1.57 2,011,598
Zacatecas 7,766,863 0.52 1.57 6,404,375

580,844,849 417,021,522

Fuente: Calculos propios a partir de la publicacion de la FAO :Perfiles Nutricionales por paises: México 2003.




Anexo 5: Célculo del consumo de proteina por grupos quinquenales de edad, por sexo y por estado.

Total de
CoImO TSI EE s {2 _— — == | e - R — 02 360 ma || ®=m || w2 || B EL Ve | opane | opia
i a/d 16.6 28.75 518 68.3 66.2 72.7 70.9 166 28.75 529 67.3 726 771 59.8
Total nacional 55,228,479 5,382,643 5,272,281 5,443,363 5,499,717 4,962,961 19,279,671 9,387,843| 57,108,059 5,562,478 5,451,383 5,608,630 5,773,723 5,114,234| 19,885,390 9,712,222 66,316 112,531 211,212 278,934 255,442 1,071,200 454,932 2,450,568 218 59.7

1 |Aguascalientes 576,638 61,486 65,187 62,623 61,420 53,771 203,270 68,881 608,358 64,868 68,772 66,068 64,799 56,729 214,452 72,670 766 1,406 2,460 3,123 2,803 11,429 3,369 25,354 214 58.6
2 |Baja California 1,591,610 172,100 17,794 179,282 175,598 168,135 692,349 186,352 1,563,460 169,056 17,479 176,111 172,492 165,161 680,104 183,056 2,067 370 6,790 8,615 8,439 37,511 8,818 72,610 23.0 63.0

3 |Baja California Sur 325,433 37,127 36,868 3,506 35,267 3,586 148,117 60,961 311,593 35,548 35,300 3,357 33,767 3,434 141,818 58,368 440 757 131 1,709 178 7,921 2,852 13,988 220 60.3

4 |Campeche 780,969 82,440 83,913 87,144 8,886 81,865 309,026 127,696 41,472 4,378 4,456 4,628 472 4,347 16,410 6,781 526 927 1,737 233 2,093 8,662 3,453 17,631 214 58.6

5 |Coahuila de Zaragoza 1,364,197 140,988 147,807 146,418 143,006 125,639 423,414 236,925 1,384,194 143,055 149,973 148,565 145,102 127,481 429,621 240,398 1,721 3,125 5,637 7,129 6,414 23,326 11,378 58,730 214 58.6

6 |Colima 322,790 31,529 32,398 32,184 33,726 3,251 124,336 65,367 327,765 32,015 32,897 32,680 34,246 3,301 126,252 66,374 385 685 1,239 1,682 166 6,852 3,140 14,150 218 59.7

7__|Chiapas 2,352,807 309,138 317,279 314,536 303,289 250,543 540,899 317,124 2,443,773 321,090 329,546 326,696 315,015 260,230 561,812 329,385 3,819 6,788 12,255 15,299 12,950 30,163 15,396 96,669 20.2 55.3

8 |Chihuahua 1,692,545 164,835 171,163 165,849 164,507 146,034 598,812 281,346 1,713,920 166,916 173,325 167,943 166,584 147,878 606,374 284,899 2,010 3,615 6,378 8,193 7,447 32,954 13,499 74,097 218 59.7

9 |Distrito Federal 4,233,783 311,780 332,306 333,011 364,795 379,940 1,682,638 829,313 4,617,297 340,022 362,408 363,176 397,840 414,357 1,835,059 904,436 3,949 7,290 13,309 18,867 20,161 96,291 41,203 201,069 227 62.2

10 |Durango 803,890 989 102,058 10,226 101,760 87,698 321,257 179,902 829,044 1,020 105,251 10,546 104,944 90,442 331,310 185,531 12 2,175 397 5,115 4,516 17,848 8,705 38,768 23.7 64.9

11 |Guanajuato 2,639,425 326,601 345,485 3,464 340,620 294,208 1,080,868 248,179 2,846,947 352,280 372,649 3,736 367,401 317,340 1,165,850 267,692 4,113 7,536 138 17,516 15,518 61,490 12,265 118,577 216 59.2

12 |Guerrero 1,645,561 177,904 190,598 198,248 187,571 146,494 509,062 235,684 1,743,207 188,461 201,908 210,012 198,701 155,187 539,269 249,669 2,220 4,119 7,803 9,557 7,652 28,684 11,549 71,584 211 57.8

13 |Hidalgo 1,285,222 133,250 141,594 137,336 140,769 11,809 465,952 254,512 1,379,796 143,056 152,013 147,442 151,128 12,678 500,239 273,240 1,674 3,081 5,443 7,222 621 26,442 12,550 57,034 214 58.6

14 |Jalisco 3,600,641 351,355 367,598 361,186 361,494 338,280 1,260,688 560,039 3,750,041 365,934 382,850 376,173 376,494 352,317 1,312,997 583,277 4,346 7,875 14,092 18,260 17,510 70,403 27,224 159,710 217 59.5

15 |México 7,396,986 695,356 730,285 696,534 715,114 665,023 2,661,795 1,232,878 7,778,876 731,256 767,989 732,494 752,034 699,357 2,799,218 1,296,529 8,644 15,723 27,313 36,301 34,601 149,406 60,204 332,192 219 60.0

16 |Michoacdn de Ocampo 2,102,109 230,393 23,535 240,147 245,617 212,338 744,682 405,396 2,248,928 246,485 25,179 256,920 262,772 227,169 796,693 433,710 2,889 511 9,501 12,578 11,150 42,181 19,958 98,769 227 62.2

17 |Morelos 858,588 75,692 81,157 81,439 85,396 75,693 291,702 167,508 918,639 80,987 86,834 87,135 91,369 80,988 312,104 179,223 949 1,763 3,222 4,373 3,975 16,524 8,247 39,053 220 60.3

18 |Nayarit 541,007 57,477 56,880 56,536 58,099 52,409 156,499 103,107 543,972 57,792 57,192 56,846 58,417 52,696 157,357 103,672 698 1,197 2,167 2,883 2,663 8,581 4,931 23,120 213 58.4

19 [Nuevo Ledn 2,320,185 23,191 241,542 233,038 228,022 225,383 972,166 396,843 2,333,273 23,322 242,904 234,353 229,309 226,654 977,650 399,082 282 5,084 8,931 11,317 11,452 53,309 18,980 109,356 23.5 64.4

20 |Oaxaca 1,819,008 178,635 191,200 198,261 194,664 150,002 558,715 347,531 1,982,954 194,736 208,432 216,131 212,209 163,521 609,072 378,853 2,262 4,194 7,922 10,066 7,958 31,966 17,263 81,630 215 58.9

21 |Puebla 2,769,855 293,455 316,887 308,949 308,565 261,363 952,619 328,017 3,009,974 318,895 344,358 335,731 335,315 284,021 1,035,201 356,453 3,710 6,939 12,324 15,929 13,842 54,410 16,269 123,423 214 58.6

22 |Querétaro 887,188 109,801 112,639 112,067 114,910 10,342 302,471 124,958 940,749 116,430 119,440 118,832 121,847 10,966 320,732 132,501 1,371 2,435 4,413 5,858 540 17,052 6,126 37,796 20.7 56.7

23 |Quintana Roo 673,220 78,833 75,146 71,780 7,612 80,207 269,730 89,911 652,358 76,390 72,817 69,556 7,377 77,721 261,372 87,125 941 1,553 2,700 371 3,998 14,513 4,228 28,303 214 58.6

24 |San Luis Potosi 1,260,366 144,166 156,921 157,644 157,364 12,821 388,847 242,602 1,325,152 151,577 164,987 165,748 165,453 13,480 408,835 255,073 1,792 3,378 6,181 7,987 667 21,823 11,846 53,674 20.8 57.0

25 |Sinaloa 1,376,201 148,930 156,066 159,615 16,256 143,304 449,414 302,615 1,391,560 150,592 157,807 161,397 16,437 144,904 454,430 305,993 1,815 3,294 6,134 809 7,302 24,714 14,510 58,578 212 58.1

26 |Sonora 1,339,612 174,386 18,063 178,496 17,476 158,528 521,603 271,059 1,322,868 172,207 17,837 176,265 17,258 156,547 515,084 267,671 2,100 377 6,778 860 7,979 28,336 12,857 59,287 223 61.1

27 _|Tabasco 1,100,758 120,842 121,582 119,267 121,147 111,739 346,682 159,498 1,137,845 124,914 125,678 123,285 125,229 115,504 358,363 164,872 1,489 2,595 4,635 6,096 5,761 19,284 7,726 47,587 213 58.4

28 |Tamaulipas 1,616,201 149,793 150,874 145,606 144,228 136,203 571,079 318,418 1,652,353 153,144 154,248 148,863 147,454 139,250 583,854 325,540 1,835 3,202 5,627 7,218 6,981 31,584 15,346 71,794 220 60.3

29 |Tlaxcala 565,775 81,682 8,679 83,484 83,863 73,736 122,703 111,629 604,161 87,224 9,268 89,148 89,553 78,738 131,028 119,203 1,023 188 3,300 4,290 3,868 6,943 5,491 25,104 215 58.9

30 |Veracruz de Ignacio de la 3,695,679 339,706 373,805 380,349 389,511 329,347 1,084,190 798,770 3,947,515 362,855 399,277 406,268 416,054 351,790 1,158,070 853,201 4,257 8,113 15,036 19,930 17,280 61,359 39,294 165,269 216 59.2

31 |Yucatdn 963,333 90,402 96,153 96,691 101,681 97,071 285,198 196,136 992,244 93,115 99,038 99,593 104,732 99,985 293,758 202,023 1,112 2,048 3,751 5,108 4,995 15,835 9,485 42,334 216 59.2

32 |Zacatecas | 726,897 88,379 8,823 88,447 87,485 76,196 238,884 138,684 763,771 92,862 9,270 92,933 91,922 80,061 251,002 145,720 1,098 190 3,467 4,439 3,963 13,402 6,770 33,328 224 61.4

FUENTE: INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda 2010 y clculos propios.
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