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Resumen tendrian disponibles, siempre bajo el
cumplimiento de la normatividad vigente.
Asi, las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) son instalaciones
primordiales para garantizar el desarrollo
sostenible de la sociedad y la conservacion,
tanto del recurso como del medio ambiente.

La presion ejercida sobre el recurso hidrico
enfatiza la importancia de generar un agua
residual tratada factible de ser reusada en
distintas actividades en las cuales no se
requiera agua de primer uso y, de esta
manera, liberar volimenes que no se
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sustentabilidad ambiental de localidades rurales

En México, y especialmente en las
localidades rurales, es importante que el
tipo de sistema de tratamiento seleccionado
sea econdmico, factible y sencillo de
manejar. Tal es el caso del proceso
conformado por fosa séptica+wetland, que
se utiliza en distintas localidades rurales del
municipio de Guasave, Sinaloa, México.
Mediante el analisis de la informacion
proporcionada por los inventarios
nacionales de plantas municipales de
potabilizacién y de tratamiento de aguas
residuales en operacion de la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), de 2004
a 2019, periodo de la informacién oficial
disponible, se realiz6 una investigacion para
conocer la evolucién en cuanto al nimero
de PTAR municipales que utilizan ese
sistema, asi como el incremento del caudal
tratado. La informacion indica que el
nimero de plantas se ha incrementado de
dos a 16 en localidades rurales, cuya
poblacion servida se encuentra en el
intervalo de 278 a 2,012 habitantes, con un
total de 17,129 personas atendidas.
Referente al caudal tratado, este aumentd de
3.3 L/s en 2004 a 24.9 L/s al 2019 y de
forma similar, la capacidad instalada de
tratamiento se elevo de 3.9 L/s al 2004 a 31
L/s, en 2019. Aunque los datos muestran
incrementos, también se observd que
algunas fosas sépticas+wetland han dejado
de operar durante distintos periodos, lo cual
se debe evitar para preservar la calidad del
agua en los cuerpos receptores de la region.
En Guasave, la mayor parte de las
localidades rurales carecen del tratamiento
de sus aguas residuales, por lo que se debe
continuar operando 'y  manteniendo
adecuadamente las instalaciones existentes,
asi como continuar incrementando la
cobertura del tratamiento para reducir la
contaminacion generada, la descarga
directa a cuerpos receptores y a la vez,
mediante la utilizacion de este tipo de
sistemas, encaminarse hacia la
sustentabilidad; asi como para el
cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS), como el
ODS-6 Agua limpia y saneamiento.

Palabras clave: tanque séptico, humedal
artificial, planta de tratamiento, rural,
sustentable.

Abstract

The natural water resources are under a lot
of pressure which highlights the importance
of wastewater being treated in a way that
can be reused efficiently in different forms
besides their priority use this will also allow
to free volumes that otherwise would not be
available and most importantly, always
complying with the actual normativity in
place. Hence, wastewater treatment plants
(WWTP) should be considered as priority
facilities to guarantee sustainable social
development same for the resource as for
the environment. In Mexico, especially in
rural communities, is of highlight
importance that the chosen water treatment
system be economical, feasible and easy to
operate and maintain. Such is the case for
the process septic tank+constructed
wetland, which is used in different rural
communities at the Guasave municipality in
Sinaloa, Mexico. Through the information
analysis provided by the National
inventories of municipal water treatment
plants and wastewater treatment plants in
operation of the National Water
Commission of Mexico (CONAGUA),
from 2004 to 2019, period of official
information available, in order to know the
evolution in terms of the number of
municipal WWTP using this system, as well
as the increase in treated flow an
investigation was carried out. The
information shows that the number of plants
has increased from two to 16 in rural
communities whose population served is in
the range of 278 to 2012 inhabitants, with a
total of 17129 people served. The flow rate
also increased from 3.3 L/s in 2004 to 24.9
L/s in 2019 and similarly, treatment
capacity rose from 3.9 L/s to 2004 to 31 L/s,
in 2019. Although the numbers show
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increments, it was also observed that some
septic tanks+constructed wetland have
ceased to operate for different periods,
which should be avoided in order to
preserve water quality in the region’s
receiving bodies. In Guasave, most rural
communities lack the treatment of their
wastewater, so existing facilities must
continue to be properly operated and

generated, direct discharge to receiving
bodies and at the same time, through the use
of this type of systems, moving towards
sustainability; as well as for the fulfilment
of Sustainable Development Goals (SDGs),
such as SDP-6: Clean Water and Sanitation.

Key words: septic tank, wetland,
wastewater  treatment  plant, rural,
sustainable.

maintained, as well as continue increasing
treatment coverage to reduce pollution

INTRODUCCION

El agua influye en la calidad de vida de los habitantes (Padron y Cantd, 2009;
CONAGUA, 2017b), para ello, debe existir de manera suficiente y con calidad
apropiada. Si se combina con un buen saneamiento e higiene, permite ademas
mejorar la salud, erradicar la pobreza, reducir el hambre, disminuir la mortalidad
infantil y las enfermedades infecciosas; asi como la sustentabilidad ambiental
(CONAGUA, 2018b). En México, con la reforma al articulo 4° constitucional
(DOF, 8 de febrero, 2012) “toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano
para su desarrollo y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho”
(DOF, 2021), se establece una base sélida para impulsar la sostenibilidad
ambiental para la poblacion en general. Ademas, como parte de los estados que
aprobaron la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, México requiere cumplir
con los 17 ODS, destacando el ODS-6: Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos (CONAGUA, 2018b, 2019b), lo
cual es fundamental para la contencién de la pandemia por COVID-19
(ocasionada por el virus SARS-CoV-2), dada la importancia de incrementar el
lavado de manos y aumentar las medidas de higiene en general, asi como para la
prevencion de enfermedades de origen hidrico, como ladiarrea, el cdlera, la fiebre
tifoidea y otras de tipo parasitario (Zamora, 2020). La salud de la poblacién se ve
beneficiada al brindarle agua potable y saneamiento, pues se evita exponerla a
microorganismos patégenos (CONAGUA, 2018b).

Tratamiento de aguas residuales

Se generan aguas residuales en todas las actividades que usen agua, esto se
remarca en el informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos 2017 y, a mayor demanda de agua, mayor volumen de aguas
residuales generadas (WWAP, 2017). La Ley de Aguas Nacionales (LAN) las
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define como “aguas de composicion variada provenientes de las descargas de
usos publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola,
pecuario, de las plantas de tratamiento y en general, de cualquier uso, asi como
la mezcla de ellas” (CONAGUA, 2014b; DOF, 2016). El tratamiento de las aguas
residuales fue necesario a partir de que se excedié la autopurificacion de los
cuerpos receptores (CONAGUA, 2019b).

En el articulo 115 constitucional, fraccion I, inciso A, se establece que los
municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos de agua potable,
drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residuales (DOF,
2020). Esto lo remarca la ley de agua potable y alcantarillado del estado de
Sinaloa en su articulo 12 (Periddico Oficial El Estado de Sinaloa, 2018).
Especificamente, es a la Junta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Guasave (JUMAPAG), organismo publico descentralizado de la administracion
municipal, a quien le corresponde brindar estos servicios en el municipio de
Guasave (JUMAPAG, 2021b).

En México, en los Gltimos afios ha habido un incremento considerable en el
tratamiento del agua residual. A finales de 2019, el tratamiento de agua residual
municipal alcanz6 el 65.7% del agua colectada a nivel nacional (CONAGUA,
2019a). Sin embargo, comparado con el 94.4% de cobertura de agua potable y
91.4% de cobertura de alcantarillado arrojados por la encuesta intercensal INEGI
2017 (citado en CONAGUA, 2019b), el tratamiento resulta insuficiente y el
porcentaje es muy inferior a las coberturas antes mencionadas. Ademas, un factor
importante que complica el dotar de estos servicios a la poblacion es la dispersion
territorial (CONAGUA, 2019b) y, en muchos casos, la topografia accidentada de
gran parte de la Republica Mexicana.

Acorde a los datos presentados en el Programa de Indicadores de Gestién de
Organismos Operadores (PIGOQ), la cobertura de agua potable reportada por
JUMAPAG para el municipio de Guasave al 2016, afio mas reciente disponible,
es de 92.24%; mientras que para la cobertura de alcantarillado es de 74.84% para
el mismo afio (PIGOOQ, 2021).

Tratamiento de aguas residuales en el municipio de Guasave, Sinaloa,
México

En este municipio, el 62% del total de la poblacion se ubica en 18 localidades
mayores de 2,500 habitantes y el resto, en 434 localidades rurales (JUMAPAG,
2021a), que son aquellas con menos de 2,500 habitantes (CONAGUA, 2016c).
El total de localidades rurales consideradas por JUMAPAG difiere de las 836
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localidades referidas por el INEGI, pero este instituto considera en su listado
varias localidades de incluso un sélo habitante (SEDESOL, 2013a).

La JUMAPAG presta el servicio de agua potable a 154 comunidades rurales
(35.5% del total). En este contexto, solamente el 3.7% del total de las localidades
rurales del municipio cuentan con un sistema de tratamiento centralizado, lo cual
representa el 10% de las poblaciones rurales atendidas por la junta.

En las localidades rurales atendidas por la JUMAPAG que cuentan con planta
de tratamiento, el sistema utilizado corresponde al denominado fosa
séptica+wetland y consiste en una fosa séptica cuyo efluente se envia a un
humedal artificial para continuar con el tratamiento, y posteriormente ser
descargado al cuerpo receptor, que en todos los casos corresponde a un dren
agricola, tal y como se observa en la Tabla 1. En el inventario nacional de plantas
municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en operacién,
diciembre 2019 (CONAGUA, 2019a) se indica que el 100% del agua tratada tiene
un redso indirecto ambiental, esto es, se considera al medio ambiente como el
usuario final del agua recuperada con fines de favorecer la sustentabilidad
ambiental de la regién.

Las fosas o0 tanques sépticos estan formados por un tanque rectangular o
circular, el cual funciona como pretratamiento, de manera que se requiere un
tratamiento posterior (CONAGUA, 2016c¢); mientras que los humedales
artificiales (wetland) son un sistema de tratamiento natural, donde la degradacion
de la contaminacién se da por mecanismos y procesos naturales, sin la adicion de
reactivos quimicos ni el uso de energia externa. El agua residual pasa a través del
estanque que contiene plantas macrdéfitas para que se lleve a cabo el tratamiento
(CONAGUA, 2016b, 2016c).

Sustentabilidad ambiental en plantas de tratamiento

Garcia (2018) propone indicadores ambientales aplicables a las plantas de
tratamiento de aguas residuales orientadas al sector rural, asociados al consumo
energético, los reactivos quimicos necesarios para llevar a cabo el tratamiento, al
area total ocupada por la planta, los lodos generados y la calidad del agua residual
tratada obtenida. Estos indicadores permiten establecer la sustentabilidad de un
sistema de tratamiento, pero se requiere de informacion confiable.

La presente investigacion tiene como objetivo conocer la evolucién que se ha
tenido en el municipio de Guasave, Sin., con respecto al nimero de PTAR
municipales para tratar las aguas residuales generadas en localidades rurales; asi
como el incremento en el caudal tratado durante el periodo de 2004-2019, para
enfatizar su importancia hacia la sustentabilidad ambiental de esa region. Durante
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la busqueda de informacion, no se encontraron proyectos y/o investigaciones
previas similares a lo que se presenta en este documento.

METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Area de estudio

El municipio de Guasave se encuentra ubicado entre los paralelos 25°11° y 25°50°
de latitud norte; los meridianos 108°10° y 109°02” de longitud oeste (Figura 1).
Colinda al norte con los municipios de Ahome y Sinaloa; al este con los
municipios de Sinaloa, Salvador Alvarado y Angostura; al sur con el municipio
de Angostura y el Golfo de California; al oeste con el Golfo de California y el
municipio de Ahome. Ocupa el 4.86% de la superficie estatal (INEGI, 2009;
SEDESOL, 2013b). Su poblacion total es de 289,370 habitantes (INEGI, 2020).
Se conoce como el corazon agricola de México, tanto por la variedad de cultivos
sembrados como por la superficie dedicada a la agricultura, que es la principal
actividad econdmica en la region (Armenta-Bojorquez et al., 2012; JUMAPAG,
2021a). CONAGUA (2018a), menciona que el estado de Sinaloa presenta un
grado de presion alto sobre el recurso hidrico.
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Guasave, en el estado de Sinaloa,
México.
Fuente: Elaboracion propia.

Métodos y técnicas

El trabajo es una investigacion cualitativa, tipo exploratoria, basado en lo descrito
por Hernandez, et. al. (2014), respecto al tratamiento de aguas residuales en
localidades rurales, mediante el uso del sistema combinado de fosa
séptica+wetland. Por otra parte, usando el método de investigacion documental,
se realizd una recopilacion de informacion en fuentes oficiales, especificamente
en los inventarios nacionales de plantas municipales de potabilizacion y de
tratamiento de aguas residuales en operacion durante el periodo de 2004 a 2019
(16 inventarios en total). Esta informacion se obtuvo directamente del portal web
de la CONAGUA, dentro del rubro de publicaciones, pues los inventarios
presentan la informacion de las plantas registradas ante la CONAGUA vy
constituyen el tnico documento oficial a nivel nacional que actualiza anualmente
la informacién basica de los sistemas de tratamiento que operan y, permiten
contrastar los cambios generados por acciones de rehabilitacion y ampliacion, asi
como los sistemas gue salen de operacion, indicando el nombre de la localidad a
la cual el sistema presta servicio, municipio y nombre de la PTAR, proceso usado,
capacidad instalada, caudal tratado y cuerpo receptor o retso de las aguas
residuales tratadas. Asimismo, se realiz6 una solicitud de informacién a la
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JUMAPAG mediante la Plataforma Nacional de Transparencia (PNT), con el
folio No. 01179019 y mediante la respuesta proporcionada se obtuvieron las
coordenadas geogréaficas de la ubicacion de cada una de las PTAR y la poblacién
servida por ellas, ya que esta informacion no se incluye en los inventarios. Por lo
descrito anteriormente, este trabajo presenta el enfoque de investigacion
retrospectiva.

Al analizar la informacién contenida en los inventarios se observé que en el
municipio solamente se utilizan dos tipos de sistemas de tratamiento: Lagunas de
estabilizacién y fosa séptica+wetland, siendo este Gltimo el Unico sistema usado
en las localidades rurales, las cuales, como ya se menciond previamente, son
aquellas con menos de 2,500 habitantes.

Por tanto, debido a que esta investigacién se enfoca en localidades rurales, se
seleccionaron solamente aquellas plantas de tratamiento que cumplieran con dos
condiciones: a) que utilizaran fosa séptica+wetland para el tratamiento de sus
aguas residuales y, b) que la poblacion servida por la planta fuera menor o igual
a 2,500 habitantes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre los sistemas de tratamiento que mas se usan en localidades rurales, se
encuentran los humedales artificiales precedidos de fosa séptica (Zurita-
Martinez, Castellanos-Hernandez y Rodriguez-Sahagun, 2011), lo cual coincide
con el proceso seleccionado por el municipio de Guasave, Sin. para el tratamiento
de las aguas residuales en localidades rurales. Los resultados del analisis
realizado a los inventarios y a la informacion obtenida a través de la PNT se
presentan en la Tabla 1, Figura 2 y Figura 3.

Acorde a la revision en los inventarios, en 2004 solamente se registraban dos
PTAR tipo wetland denominadas Huitussi y anexos y San Rafael (CONAGUA,
2005a), las cuales al siguiente afio aparecen como fosa séptica+wetland; ademas
de que se agregaron las plantas denominadas La Entrada y Vicente Guerrero/El
Pitahayal (CONAGUA, 2005b). En 2006 se incluyen en el listado Herculano de
la Rocha y Roberto Barrios (CONAGUA, 2007). Al 2007, acorde con la
CONAGUA (2008) se incrementa el nimero de instalaciones, con la planta Cinco
de Mayo y, al 2008, Palos Verdes (CONAGUA, 2009a) y se mantiene el nimero
igual para 2009 (CONAGUA, 2009b). Al afio 2010, se aumentan los sistemas Las
Américas y Buenavista (CONAGUA, 2010); mientras que al 2011 se agregan
cinco plantas mas: Casa Blanca, Las Culebras, Flor de Mayo, El Progreso y San
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Antonio (CONAGUA, 2011), nimero que se mantuvo constante en 2012
(CONAGUA, 2012). En 2013, se incluye Ejido Tecomate y las Quemazones,
pero ya no aparecen las plantas Huitussi y anexos, San Rafael, La Entrada y
Herculano de la Rocha, con un registro de 13 plantas en total (CONAGUA,
2013). Dicho nimero se mantuvo constante para el afio siguiente (CONAGUA,
2014a). En 2015, nuevamente se agrega Herculano de la Rocha, alcanzando 14
plantas de tratamiento (CONAGUA, 2015). En 2016, aparecen nuevamente
Huitussi y anexos y La Entrada, llegando a 16 plantas de tratamiento
(CONAGUA, 2016a), numero que se mantuvo hasta 2019, siendo este el
inventario mas actualizado hasta el momento (CONAGUA, 2017a, 2018c y
2019a).

16.6 24.9km

® Nombre de la PIAR
[ Limites del municipio de Guasave

T
-108.30

Figura 2. Localizacion de las 16 PTAR con fosa séptica+wetland para el tratamiento de
las aguas residuales generadas en localidades rurales.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion proporcionada por JUMAPAG como
respuesta a la solicitud ante la PNT (2019) y mediante una imagen sentinel-2B del 05 de
octubre de 2020, composicion RGB.

En la Tabla 1 se muestran las coordenadas geogréficas de las 17 plantas con
este tipo de sistema de tratamiento e incluye la poblacion servida por cada planta.
En el Gltimo inventario disponible se incluyen 16 plantas (sin la PTAR San
Rafael), las cuales se ubicaron sobre una imagen multiespectral sentinel-2B del
area de estudio y procesada en QGIS, version 3.16.3 (Figura 2). Por otra parte,
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los intervalos de la poblacién servida se presentan en la Figura 3, con un total de
17,129 habitantes atendidos al 2019. El primer intervalo se integra por tres plantas
gue brindan servicio al 6.7% del total de la poblacion servida; el segundo, se
integra también por tres plantas y atiende al 15.4% del total; el tercer intervalo
con seis plantas sirve al 41.5% del total; el cuarto, con tres plantas atiende al
24.7% del total y en el ultimo intervalo, con una planta de tratamiento atiende al
11.7% del total.
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25.804 n r25.80

w 4@» E
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Figura 3. Poblacion servida por las plantas de tratamiento de agua residual con fosa
séptica+wetland.

Fuente: Elaboracion propia, con informacion proporcionada por JUMAPAG como
respuesta a la solicitud ante la PNT (2019).

La capacidad instalada y la evolucién del caudal tratado, afio por afio, se
muestra en la Tabla 2. Se observa un aumento considerable del caudal de
tratamiento, pasando de 3.3 L/s en 2004 a 24.9 L/s en 2019 (Figura 4), esto es,
actualmente el 12.88% del total del agua residual tratada en el municipio de
Guasave utiliza este tipo de sistema de tratamiento (CONAGUA, 2019a).
También la capacidad instalada ha crecido de 3.9 L/s en 2004 a 31.0 L/s en 2019.
Dicho de otra forma, al 2019, las plantas de tratamiento que usan el sistema
combinado de fosa séptica+wetland cuentan con una capacidad instalada de 30
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L/s y tratan 24.9 L/s, esto es, que de manera general se encuentran al 80% de su
capacidad.

Fosa séptica+wetland (municipio de Guasave, Sin.)

30 18
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Figura 4. Evolucién de la fosa séptica+wetland (caudal tratado y nimero de plantas) en
el municipio de Guasave, Sin., de 2004 a 2019.

Fuente: Elaboracion propia, con datos de CONAGUA (2005a, 2005b, 2007, 2008,
2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014a, 2015, 2016a, 2017a, 2018c y 2019a).

Cuando no se tienen plantas de tratamiento suficientes, una opcién consiste en
enviar las aguas residuales generadas en una localidad hacia otra que si cuente
con sistema de tratamiento en operacion. Sin embargo, para ello es necesario que
el sistema tenga la capacidad instalada suficiente para tratar el agua de ambas
localidades (considerando también las proyecciones en el crecimiento de la
poblacion en ambas y, por tanto, la aportacion a las aguas residuales por tratar en
esta instalacion) y que, al analizar el costo asociado a la conduccion del agua
residual de la primera a la segunda localidad, sea una opcién econémica, técnica
y socialmente viable.
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Tabla 1. Coordenadas geogréficas, poblacion servida y cuerpo receptor de las fosas sépticas+wetland en las
localidades rurales

N°  Nombre de laPTAR Longitud Latitud Pob. servida (hab.)  Cuerpo receptor

1 Huitussi y anexos -108°42'12.50" O 25°38'38.80" N 920 Dren Navobampo

2 San Rafael* -108°17'59.50" O 25°28'43.80" N 1351 Arroyo San Rafael

3 La Entrada -108°34'05.60" O 25°3524.40" N 982 Dren San Carlos

4 Vicente Guerrero/El Pitahayal -108°21'58.30" O 25°27'32.90" N 2012 Dren agricola

5 Herculano de la Rocha -108°18'18.76" O 25°37'05.02" N 1228 Dren Colector Maquipo

6 Roberto Barrios -108°36'32.40" O 25°31'10.73" N 966 Dren San Antonio

7 Cinco de Mayo -108°35'19.39" O 25°37'39.64" N 540 Dren 15

8 Palos Verdes -108°27'44.50" O 25°22'18.40" N 1500 Dren Palos Verdes

9 Las Américas -108°17'58.50" O 25°34'24.30" N 1180 Dren Colector Maquipo

10  Buenavista -108°33'21.53" O 25°27'47.59" N 1282 Dren Colector 27+1000

11  CasaBlanca -108°24'0.82" O 25°25'35.09" N 1417 Dren Colector Burrion

12 Las Culebras -108°32'44.93" O 25°22'27.01" N 746 Dren 900

13 Flor de Mayo -108°40'02.54" O 25°31'47.18" N 327 Dren Bacahuira Oriente

14 El Progreso -108°36'25.70" O 25°24'15.00" N 1137 Dren 25+1000

15  San Antonio -108°33'50.98" O 25°32'51.98" N 1295 Dren San Carlos

16  Ejido Tecomate -108°19'56.20" O 25°34'06.40" N 278 Dren Colector El Gato

17  Las Quemazones -108°27'37.40" O 25°41'10.80" N 1319 Dren Colector Arroyo Viejo
TOTAL 16 PTAR* 17129

Nota. *PTAR San Rafael no aparece en el inventario de 2019, por lo que no se considera esta poblacion servida para determinar el total

Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA (2012 y 2019a) y proporcionada por JUMAPAG en respuesta a la solicitud ante
la PNT (2019).
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Tabla 2. Capacidad instalada y evolucién del caudal tratado (L/s) por fosa séptica+wetland en localidades rurales
del municipio de Guasave, Sin.

Afio PTAR® Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
2004 Qinst 1.6 2.3 3.9
Quraa 1.3 2.0 3.3
2005 Qinst 1.6 23 18 36 9.3
Quaa 1.3 20 08 0.2 4.3
2006 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 12.3
Quaa 1.3 20 08 0.2 10 06 5.9
2007 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 13.3
Quaa 1.3 20 08 13 10 06 06 7.6
2008 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 24 15.7
Quaa 1.3 20 08 13 10 06 06 05 8.1
2009 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 24 15.7
Quaa 1.3 20 08 13 10 06 06 05 8.1
2010 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 24 24 24 20.5
Quaa 1.3 21 10 19 12 08 06 13 19 1.8 13.9
2011 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 29.6
Quaa 1.3 21 10 19 12 08 06 13 19 18 21 07 05 19 0.6 19.7
2012 Qinst 1.6 23 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 29.6
Quaa 14 21 11 21 13 08 07 15 19 18 21 07 05 19 0.6 20.5
2013 Qinst 3.6 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 3.1 25.7
Qurat 2.1 08 07 15 1.9 18 21 07 05 19 0.6 0.6 1.0 16.2
2014 Qinst 3.6 1.1 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 3.1 25.7
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Qurat 2.5 08 07 17 19 18 21 07 05 19 0.7 0.6 15 17.4
2015 Qinst 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 3.1 27.6
Qurat 25 14 08 07 17 19 18 21 07 05 19 0.7 0.6 1.9 19.2
2016 Qinst 1.6 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 31 31.0
Quaa 15 15 29 16 08 07 19 19 18 21 09 05 21 0.8 0.6 2.0 23.6
2017 Qinst 1.6 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 31 31.0
Qua 15 16 30 17 09 09 22 20 20 21 11 05 14 0.9 0.6 2.3 24.7
2018 Qinst 1.6 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 3.1 31.0
Qua 15 16 32 17 09 09 22 20 20 21 11 05 14 0.9 0.6 2.3 24.9
2019 Qinst 1.6 18 36 19 11 10 24 24 24 26 14 07 32 1.2 0.6 3.1 31.0
Qua 15 16 32 17 09 09 22 20 20 21 11 05 14 0.9 0.6 2.3 24.9

Nota 1. * 1-Huitussi y anexos; 2-San Rafael; 3-La Entrada; 4-Vicente Guerrero/El Pitahayal; 5-Herculano de la Rocha; 6-Roberto
Barrios; 7-Cinco de Mayo; 8-Palos Verdes; 9-Las Américas; 10-Buenavista; 11-Casa Blanca; 12-Las Culebras; 13-Flor de Mayo; 14-
El Progreso; 15-San Antonio; 16-Ejido Tecomate y 17-Las Quemazones

Nota 2. Qinst-Capacidad instalada (en L/s); Qua-Caudal tratado (en L/s)

Fuente: Elaboracién propia, con datos de CONAGUA (2005a, 2005b, 2007, 2008, 2009a, 2009b, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014a, 2015,
20164, 2017a, 2018c y 2019a).
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Esto es importante, puesto que podria ser incluso mas econémica la
instalacion de un nuevo sistema de tratamiento in situ. Sin embargo, acorde a la
Tabla 2, se observa que al 2019, 14 PTAR estan trabajando al 70% o mas de su
capacidad instalada, una planta ya est4 al 100% de su capacidad y solamente la
PTAR EI Progreso, trabaja al 44% de su capacidad, pero esta planta aparece en
los inventarios en 2011, por lo que es posible su incremento en el caudal de
tratamiento. En esta misma tabla se observa que, al iniciar sus operaciones, las
plantas de tratamiento comienzan tratando caudales mas pequefios y, con el paso
de los afios, estos caudales se incrementan hasta alcanzar la capacidad instalada.

Acorde con informacion de CONAGUA (2019a) del total de plantas que
utilizan este sistema de tratamiento a nivel nacional (117 PTAR), 108 se
encuentran ubicadas en el estado de Sinaloa (92% del total Nacional), seguidas
por Tlaxcala (con tres instalaciones), Colima, Jalisco, Michoacan y Puebla (con
s6lo una planta, cada uno) e Hidalgo con dos sistemas instalados.

Al priorizar el uso de este sistema de tratamiento sobre los sistemas
mecanizados en localidades rurales, se reducen los costos de operacion y
mantenimiento, si se considera la adicién de reactivos quimicos, el consumo
energético y la contratacién de personal especializado, que requieren estos
Gltimos. La instalacion de un wetland requiere de una mayor superficie de
terreno que los sistemas mecanizados, lo cual resulta mucho mas factible de
conseguir en las localidades rurales. Este hecho ha permitido continuar con el
incremento de la capacidad de tratamiento de aguas residuales en aquellas
localidades que presentan menos de 2,500 habitantes y con ello, disminuir la
descarga directa de las aguas residuales a los cuerpos receptores, con la
consecuente proteccion del medio ambiente y su sustentabilidad. Aungue la
combinacion de fosa séptica+wetland es un sistema que requiere de menores
costos para la operacion y mantenimiento, es necesario que el organismo
operador realice, de manera periddica, la limpieza del pretratamiento, el retiro
de los lodos primarios de las fosas; asi como la poda de las macrofitas utilizadas
en los wetland, para que estos sistemas continten trabajando apropiadamente.

El informe de actualizacion de 2017 y linea base de los ODS reporta que, al
2015 a nivel mundial, 2,300 millones de personas carecen incluso de un servicio
basico de saneamiento y 892 millones contintan practicando la defecacion al
aire libre. En su anexo 4 estimaciones nacionales de saneamiento, indica que
México presenta un incremento al 2015 respecto a 2000, en la proporcion de la
poblacion rural que usa instalaciones mejoradas de saneamiento, llegando a 16%
en aguas residuales tratadas y a 31% en conexiones al alcantarillado (OMS-
UNICEF, 2017). El tratamiento de las aguas residuales municipales es un
indicador de desarrollo de los paises. En la actualidad, el aumento de la
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poblacién, el cambio climatico global, el estrés hidrico, la pérdida de la calidad
de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos y la pandemia que estamos
enfrentando por COVID-19, enfatiza la importancia de contar con agua limpia
y saneamiento en todos los hogares. Tal y como lo mencionan Piza De la Hoz y
Pérez (2019), el tratamiento del agua residual es vital cuando se habla de salud
humana, pues un manejo inadecuado puede ser fuente de diseminacion de
enfermedades. La Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento de
México, A.C. (ANEAS), reporta que, previo a la crisis sanitaria por COVID-19,
los organismos operadores ya afrontaban problemas como la reduccion en el
presupuesto para inversiones, la atencion al saneamiento y el mantenimiento y
reposicion de infraestructura, entre otros mas, y que durante la pandemia, la
problematica se intensifico pues la poblacién requiere mayor cantidad de agua
(30-40%) pero su recaudacion disminuy6 hasta en un 50% (ANEAS, 2020).
Tales situaciones dificultan a los organismos operadores ampliar las coberturas
del tratamiento, especialmente en localidades rurales, en pro del cumplimiento
del ODS-6 de cara al 2030. Se acepta de facto el derecho humano al agua vy al
saneamiento, lo que representa la obligacion de los municipios a trabajar para
disminuir las carencias de recoleccién y el tratamiento de las aguas residuales
en aras de la sustentabilidad ambiental. El aumento de consumo de agua potable
y, por ende, el aumento de aguas residuales municipales obliga a los tres niveles
de gobierno y a la poblacion en general, a tener mayor responsabilidad con
respecto a las politicas de salud publica y ambiental y con la calidad de vida de
la poblacién. En este contexto, es importante enfatizar que las aguas residuales,
tanto de origen urbano como rural, deben ser tratadas para eliminar los
contaminantes que tienen el potencial de causar enfermedades a la poblacion y
alterar la calidad de los cuerpos receptores, con la consecuente degradacion del
mismo, y a su vez, favorecer la posibilidad de reusar las aguas residuales
tratadas en diversas actividades humanas que no requieran agua de primer uso.
Las localidades rurales no estan libres de generar las aguas residuales, por lo
gue es indispensable someterlas a tratamiento para la descarga del efluente
tratado sin generar dafios al cuerpo receptor y, por ende, al ambiente en general.
Sin embargo, en ocasiones, por distintos factores, como la dispersion de las
viviendas y localidades, o por los pocos habitantes presentes en las mismas, se
vuelve complicado para los organismos operadores el incrementar el nimero de
sistemas centralizados para el tratamiento.
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CONCLUSIONES

El municipio de Guasave, Sinaloa, utiliza un sistema adecuado a las
caracteristicas de las localidades rurales, buscando reducir el impacto ambiental
por la descarga directa del agua residual cruda. Esto es, la fosa séptica+wetland
s un sistema de tratamiento que aporta hacia la sustentabilidad ambiental y en
15 afios, se ha incrementado su nimero hasta 16 PTAR (mas una que a 2019 no
estd activa en el inventario mas actualizado), en localidades que estan en el
intervalo de 278 a 2,012 habitantes, con un total de poblacion servida de 17,129
habitantes. En el municipio ha aumentado la capacidad instalada y el volumen
de agua tratada, pero es importante garantizar su adecuada operacion vy
mantenimiento para optimizar su funcionamiento, sin que se vea afectada la
calidad del efluente tratado. Si bien es cierto que estos sistemas requieren una
operacion y mantenimiento mas simple que el de plantas mecanizadas, €so no
significa que jamas tengan que revisarse. Se requieren acciones tales como la
limpieza del pretratamiento, el retiro de los lodos de las fosas, la poda
sistematica de las plantas que conforman el humedal para evitar el
envejecimiento del sistema y con ello, la disminucion de la eficiencia de
tratamiento; asi como la eliminacion de cortocircuitos hidraulicos, para
garantizar la descarga de un efluente que cumpla con la normatividad vigente.
Es importante mencionar que el disefio de estos sistemas se realiza tomando en
cuenta factores como el clima, el nivel cultural de la comunidad y la capacidad
econémica del municipio, por lo que son adecuados y sostenibles en
comunidades rurales o de bajos ingresos. Sin embargo, aln falta mucho por
hacer puesto que los datos reportan 434 localidades rurales en total en el
municipio.

Se han realizado multiples esfuerzos para instalar un mayor nimero de
PTAR en localidades rurales del municipio, pero se requiere continuar con esta
labor hasta lograr que todos los habitantes tengan acceso este servicio, en
funcion de cada localidad y condiciones existentes, pues se evita que la
poblacion entre en contacto directo con heces fecales o0 agua contaminada por
las mismas, lo que podria conducir a problemas de salud publica. En estos
tiempos de pandemia por COVID-19, se requiere aun mas contar con
instalaciones para el tratamiento; ademas de los compromisos adquiridos en el
marco del cumplimiento del ODS-6 al 2030. El servicio de agua potable y
saneamiento es prioritario durante esta pandemia para disminuir la propagacion
del virus causante de COVID-19, asi como de los agentes patdgenos contenidos
en el agua residual, causantes de enfermedades de origen hidrico, de no ser
tratada en forma adecuada.

La difusion entre la poblacidn de los beneficios que brinda el tratamiento de
las aguas residuales crudas coadyuva en mejorar el funcionamiento de los
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sistemas de tratamiento, al informar sobre la importancia de solo descargar agua
residual al drenaje y con ello optimizar la vida util de las instalaciones. El uso
de humedales artificiales favorece la integracion de los sistemas de tratamiento
al entorno natural donde se encuentran, lo cual no ocurre al utilizar sistemas
mecanizados. Es importante conocer las tecnologias que se basan en procesos
naturales para el tratamiento de aguas residuales y crear la cultura de re(iso con
una perspectiva sustentable en la poblacién.
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