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1. Introduccion

A nivel mundial, la transicion hacia una gestion hidrica sostenible exige
integrar enfoques de economia circular que prioricen la reutilizaciéon
del agua, la recuperacion energética y la reduccion de vertidos sin tratar
(OECD, 2025). En América Latina, aunque se han dado pasos impor-
tantes, la region enfrenta barreras técnicas, normativas y culturales que
limitan la implementacion plena de estos modelos (Farfan Chilicaus et
al., 2025; Beckett, 2025). El caso de zonas aridas y semiaridas, como el
norte de México, es particularmente critico debido a la presion creciente
sobre las fuentes hidricas por el cambio climatico y la urbanizacion ace-
lerada (Karimi et al., 2024). Estudios recientes sefialan que la aplicacion
de tecnologias circulares innovadoras en esquemas de tratamiento puede
incrementar la eficiencia de los sistemas suministradores del agua, me-
jorar la viabilidad financiera de los sistemas y fortalecer la resiliencia
ante escenarios climaticos adversos (Awinia et al., 2025). Este contexto
plantea la necesidad de desarrollar infraestructura hidrica inteligente,
evaluada con indicadores de “water smartness” que permitan medir su
contribucion a la sostenibilidad y la adaptacién climatica (Bosco et al.,
2025).

El informe mas reciente de la Organizacion Mundial de la Salud
estima que en 2024 el 56 % del flujo de aguas residuales domésticas
fue tratado de manera segura, lo que significa que casi la mitad de las
descargas auin no cumple con estandares de tratamiento (World Health
Organization, 2025). Segtin la United Nations University — Institute for
Water, Environment and Health (2024), la capacidad de tratamiento varia
significativamente segun el nivel de ingresos de las naciones: en las de
ingresos altos se alcanza un 74 %, mientras que en las de ingresos bajos
apenas llega al 4.3 %, con un promedio global del 52 %.

En América Latina y el Caribe, la situacién es particularmente comple-
ja: el 54 % del flujo doméstico de aguas residuales no recibe tratamiento
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(OECD, 2025), en un contexto de urbanizacién acelerada, presiones
crecientes sobre las fuentes hidricas y desigualdades en el acceso a in-
fraestructura, lo que limita el avance hacia la meta 6.3 de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

Llevar a cabo una adecuada gestion del uso del agua es fundamental,
especialmente en regiones que han experimentado escasez y contamina-
cion, ya que optimizar este proceso conlleva una mayor sostenibilidad
ambiental (Benstaali et al., 2024). El desarrollo y crecimiento de los
paises varia en la medida del suministro de agua (Hashem y Qi, 2021);
sin embargo, fendmenos socioeconémicos como la sobrepoblacién incre-
mentan la demanda y agravan la escasez (Hussain et al., 2019). El agua
es uno de los recursos naturales mas afectados a lo largo del tiempo, y su
disponibilidad y calidad son determinantes para mantener el equilibrio
entre el desarrollo econdmico y ambiental de los paises (Zhang et al.,
2020) y preservar la salud de la poblacion (Zuccarello et al., 2021). Es
esencial en los procesos productivos y en la vida cotidiana, por lo que
se debe evitar su sobreexplotacion y mejorar su tratamiento.

En este escenario, muchos paises de América Latina enfrentan alta
escasez, contaminacion y suministro inadecuado debido a la sobrepobla-
cion, la mala planificacion urbana y la desigualdad social. Un ejemplo
claro es la Ciudad de México, caracterizada por una gestion ineficiente,
insostenible y desigual del agua (Garcia-Sanchez y Giiereca, 2019),
situacion que se repite en la mayoria de los estados, lo que hace impor-
tante resaltar que una gestion adecuada de los recursos hidricos no solo
protege la salud y los ecosistemas, sino que también impulsa el desarrollo
econdmico y social.

México ha mostrado avances: el porcentaje de aguas residuales tratadas
aumento de 43.14 % en 2015 a 49.1 % en 2019 (United Nations Statistics
Division, 2024), aunque persisten retos en zonas rurales y en la moder-
nizacion de plantas para cumplir con normativas mas estrictas. En este
sentido, la ciudad de Durango ha realizado un gran esfuerzo para tratar
el 100 % de sus aguas residuales, reconociendo la importancia de equi-
librar el crecimiento urbano e industrial con la sostenibilidad ambiental.
Sin embargo, el incremento en la generacién de aguas residuales debido
al desarrollo econémico y demografico exige reforzar la infraestructura
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existente. Por ello, el proyecto de una nueva planta de tratamiento busca
incrementar la capacidad futura del sistema, garantizando la calidad del
agua, reduciendo impactos ambientales y asegurando la disponibilidad
del recurso hidrico para las proximas generaciones. La intervencién del
Estado a través de regulaciones e incentivos financieros puede fomentar
inversiones en infraestructura hidrica y reducir el impacto ambiental
negativo.

A la par de estos retos estructurales, el cambio climatico emerge como
uno de los principales desafios del siglo XXI, cuyos efectos se mani-
fiestan con especial intensidad en la disponibilidad y calidad del agua.
La alteracion del ciclo hidrolégico, el incremento de eventos extremos
como sequias o lluvias intensas y la variabilidad térmica amenazan la
sostenibilidad de los sistemas urbanos e infraestructuras hidricas. En
este contexto, el tratamiento de aguas residuales adquiere una nueva
dimension: no solo como instrumento de saneamiento, sino como un
componente estratégico para la mitigacion y adaptacion al cambio cli-
matico (IPCC, 2018; Avila y Argueta, 2024).

En México, y particularmente en estados semiaridos como Durango,
el desafio no radica solo en alcanzar cobertura de tratamiento, que en el
caso del municipio ya es del 100 %, sino en modernizar y expandir las
capacidades tecnoldgicas de sus plantas para responder a nuevas exigen-
cias ambientales y climaticas. A pesar de este logro, persiste la necesidad
de transitar hacia modelos de gestion hidrica mas eficientes, resilientes
y compatibles con los principios de economia circular y sostenibilidad
a largo plazo.

Este capitulo analiza el caso del municipio de Durango, México,
desde una perspectiva que articula los enfoques de economia ambiental
y cambio climético y, a través de una evaluacion econdmica y ambiental
del proyecto de una nueva planta de tratamiento, se busca evidenciar
como este tipo de infraestructura puede convertirse en un instrumento
de resiliencia climatica, alineado con los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (especialmente ODS 6, 11 y 13), asi como con los compromisos
nacionales en materia de cambio climatico.

El objetivo de este trabajo consiste en evaluar la viabilidad econémica
y ambiental del tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Durango
como una estrategia de adaptacion y mitigacién ante el cambio climatico,



3.1 Evalnacion econdmica y ambiental del tratamiento de aguas residuales. .. 159

mediante el analisis de costos, beneficios y externalidades asociados a
la implementacion de una nueva planta de tratamiento con tecnologia
avanzada y criterios de sostenibilidad hidrica.

1.1. Cambio climatico y recursos hidricos urbanos

El cambio climético ha intensificado los desafios relacionados con la
gestion del agua, especialmente en zonas aridas y semidridas como el
norte de México, ya que los efectos del calentamiento global como el
aumento de temperaturas, la disminucion de la precipitacién efectiva y
la mayor frecuencia de sequias impactan directamente en la disponibili-
dad y calidad del agua (IPCC, 2023) y la infraestructura hidrica urbana
debe adaptarse a estos escenarios mediante soluciones que promuevan
tanto la resiliencia como la mitigacion, por lo que la gestién del agua
ya no puede entenderse de forma aislada sino como un eje transversal
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el
ODS 6 (agua limpia y saneamiento), el ODS 11 (ciudades sostenibles)
y el ODS 13 (accién por el clima).

1.2. Infraestructura de tratamiento como estrategia de
adaptacion y mitigacion

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) han evolucio-
nado de sistemas tradicionales de saneamiento a plataformas estratégicas
de recuperacion de recursos y mitigaciéon climatica, con tecnologias
emergentes como los reactores de membrana, el aprovechamiento de
biogas, la generacion de energia a partir de lodos y el retiso de agua
tratada que permiten que estas infraestructuras contribuyan activamente
a la reduccién de gases de efecto invernadero (Avila y Argueta, 2024;
Farago, 2022; Garrido-Baserba et al., 2020).

Cuando se integran con enfoques de soluciones basadas en la natu-
raleza, como humedales artificiales o infraestructura verde, las PTAR
también ofrecen beneficios de adaptacién al clima: aumentan la recarga
hidrica, mejoran la calidad de los cuerpos receptores y reducen el riesgo
de inundaciones (WWAP/UNESCO, 2018; Cassin y Locatelli, 2020).



160 | Territorios en riesgo. Estudios multidisciplinarios

1.3. Economia ambiental y circular del agua

Desde el enfoque de economia ambiental, el tratamiento de aguas resi-
duales puede evaluarse considerando no solo los costos financieros, sino
también los beneficios ambientales y sociales asociados, como la mejora
en la salud publica, la valorizacién de subproductos y la reduccion del
deterioro ambiental. Este analisis es clave para justificar inversiones
publicas y privadas en infraestructura climaticamente inteligente (Az-
queta, 2007).

En este contexto, la economia circular del agua se convierte en una
estrategia clave para cerrar los ciclos del recurso mediante la reutiliza-
cion, el reciclaje y la valorizacion de residuos. A pesar de los avances,
aun persisten barreras operativas, normativas y culturales que limitan su
implementacion en América Latina (Sanchez et al., 2024). Herramientas
como el Analisis de Ciclo de Vida (LCA), la Huella de Carbono (CFP)
y el Analisis Costo-Beneficio (CBA) permiten cuantificar integralmente
los impactos y beneficios de este tipo de proyectos (Farago, 2022).

1.4. Gestion integrada y sostenibilidad hidrica en el
contexto mexicano

La Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) es un enfoque cada
vez mas relevante en México, donde se busca combinar eficiencia téc-
nica, equidad social y sostenibilidad ambiental, y exige modelos de
gobernanza que integren a actores multiples: gobierno, sociedad, sector
privado y academia, para garantizar soluciones de largo plazo. En este
marco, la evaluacién de proyectos como nuevas plantas de tratamiento
debe incorporar indicadores ambientales, sociales y econémicos, asi como
variables climaticas futuras, de manera que se favorezcan decisiones
resilientes y costoefectivas (Navarro et al., 2020).

a) Contabilidad ambiental
La contabilidad ambiental busca integrar los costos ecol6gicos en los

analisis financieros de proyectos de infraestructura hidrica. Este enfo-
que permite medir la sostenibilidad de los recursos naturales, evaluar la
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eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas y disefiar estrategias
para la gestion del agua a largo plazo (Obst et al., 2015). El capital
natural, entendido como el stock de recursos hidricos disponibles para
su uso, juega un papel fundamental en la planificacion de politicas de
tratamiento de aguas residuales (Dasgupta, 2021). La implementacion
de estrategias de contabilidad ambiental, como el calculo de la huella
hidrica y la depreciacién ecoldgica, ha sido propuesta como una alterna-
tiva viable para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de saneamiento
(Lange et al., 2018).

En el caso del proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Resi-
duales (PTAR), la aplicacion de la contabilidad ambiental permite incor-
porar el costo del deterioro ambiental, los beneficios de la reduccion de
contaminacion y la economia circular derivada del uso eficiente del agua
tratada. Segtin Delacore y Martinez (2021), la contabilidad ambiental en
proyectos hidricos debe considerar la valorizacion del recurso agua y los
costos externos asociados con la degradacion de ecosistemas acuaticos.

b) Tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Durango

El sistema de tratamiento de aguas residuales en Durango cuenta con
cinco plantas que, en conjunto, tienen una capacidad instalada de 2,550
litros por segundo (I/s). Cada una de estas plantas opera con diferentes
tecnologias y niveles de eficiencia. Segtin los analisis mas recientes, la
calidad del agua tratada en estas instalaciones cumple con la normatividad
vigente, ya que los valores de Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco
dias (DBO5) y Solidos Suspendidos Totales (SST) se encuentran dentro
de los limites permitidos (AMD, 2024) (Figura 1).
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Figura 1
Mapa de ubicacioén de las plantas de tratamiento de aguas residuales
en la ciudad de Durango

Fuente: Elaboracion propia

c¢) Planta de Tratamiento Oriente

Esta planta opera bajo un sistema de lagunas aireadas, y esta disefiada
con una capacidad de 2 000 1/s, de los cuales actualmente procesa 1 650
1/s, y su principal funcion es tratar aguas residuales de origen doméstico,
destinando el efluente tratado a actividades agricolas, procesos industriales

y riego de jardines (AMD, 2024).

d) Planta de Tratamiento Sur

Utiliza un sistema de lodos activados y cuenta con una capacidad de
disefio de 400 1/s, aunque en la actualidad trata 350 1/s, cuya agua depu-
rada proviene de fuentes domésticas y se reutiliza en riego agricola y de

jardines (AMD, 2024).
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e) Planta de Tratamiento Cristébal Colon

Esta planta también opera con el método de lodos activados, con una
capacidad instalada de 100 1/s; sin embargo, actualmente solo procesa
el 50 % de su capacidad, es decir, 50 1I/s. El agua tratada se destina a la
irrigacion agricola (AMD, 2024).

f) Planta de Tratamiento del Parque

Con una capacidad de disefio de 30 I/s, esta planta opera con un sistema
de lodos activados y actualmente trata un volumen de 20 I/s. Su efluente
se destina al riego de cultivos y otras actividades agricolas (AMD, 2024).

g) Planta de Tratamiento Dalila

Disefiada para operar con lodos activados, esta planta tiene una capa-
cidad de 20 I/s. No obstante, debido a la baja disponibilidad de caudal,
en la actualidad se encuentra practicamente fuera de operacion (AMD,
2024) (Tabla 1).

Tabla 1
Plantas de Tratamiento de Aguas residuales en la ciudad de Durango

Capacidad Capacidad Volumen

Nl o, e idodeiliie  Toata o
P P vs) Us) (m¥aio)
Oriente (Aerobia Lagunas Enero 1996 2000 1650 42 461 347
Proceso Bio-  Aireadas
16gico)
Sur Biolégico Lodos Enero 2010 400 350 11 599 279
Activados
Cristobal Biolégico Lodos Marzo 2013 100 50 1494 970
Colén Activados
Del Parque  Bioldgica Lodos Junio 2014 30 20 163 330
(Aireacion Activados
Semi Exten-
dida)
Dalila Aerobio Lodos Agosto 2015 20 0.5 31000
Anéxico Activados

Fuente: Aguas del municipio de Durango
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h) Reuso del agua tratada

El agua tratada es principalmente de origen doméstico y se reutiliza en
actividades agricolas, industriales y para el riego de areas verdes, de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2
Reuso del agua tratada en el Municipio de Durango, Dgo.
Nombre PTAR Reuso del agua tratada
Oriente Para uso agricola del Distrito de Riego 052 médulo ITI, rie-

go de camellones,. industrial (Unién Fenosa) y descarga a
cuerpo receptor (tipo B Acequia Grande)

Sur Para uso agricola del Distrito de Riego 052 médulo ITI, rie-
go de camellones, venta al Club Campestre y Fracc Real
Privanzas y Privanzas.

Cristobal Col6n Para uso agricola y cuerpo receptor (tipo B rio Tunal)

Del Parque Riego de areas verdes en parque, llenado de lago y apoyo
de pipas de la Secretaria de Recursos Naturales y Medio
Ambiente.

Dalila Riego de areas verdes en pipas carretera México.

Fuente: Aguas del Municipio de Durango

En cuanto a la calidad del efluente, las plantas operan bajo normativas
nacionales que establecen limites permisibles para diversos contaminan-
tes, asegurando que el agua tratada cumpla con los estandares requeridos
para su reutilizacion y para la proteccion de los cuerpos receptores (AMD,
2024). Para ampliar la capacidad de tratamiento y atender el crecimiento
urbano, AMD ha desarrollado proyectos como la ampliacion de la Planta
Sur, incrementando su capacidad de 400 a 1 000 1/s, y la construccion
de una nueva planta en el Ejido 20 de noviembre, con capacidad para
tratar 500 1/s adicionales.
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i) Tecnologia propuesta para la Planta de Tratamiento de Agua
Residuales Ejido 20 noviembre

El sistema de tratamiento de aguas residuales Bio Reactores Multi-Media
(MMBR) es una tecnologia avanzada que combina muiltiples tipos de
medios bioldgicos (biopelicula granular, suspendida y fija) en un solo
reactor. Su disefio optimiza la capacidad de tratamiento al permitir una
alta densidad de biomasa, lo que mejora la digestion de la carga organica
y facilita la recuperacién de energia en forma de biogas y nutrientes (Azi
Applied Technology y AmphiBIO Technologies, 2023).

Los MMBR destacan por su eficiencia energética y versatilidad, ya
que pueden operar con influentes de baja y alta carga organica, desde
aguas residuales municipales hasta industriales con mas de 100,000 mg/1
de DQO. Su capacidad modular permite ampliar el tratamiento mediante
configuraciones en serie o en flujo paralelo.

El proceso de tratamiento MMBR integra etapas fisicas y biolégicas
que generan un efluente de alta calidad. Utiliza tecnologias patentadas que
maximizan la eficiencia del sistema, incluyendo biomasa granular (alta
densidad y capacidad de sedimentacion), difusa o suspendida (excelente
digestion, pero susceptible a lavado hidraulico) y fija (biopelicula adherida
a bioprotectores de HDPE que garantizan estabilidad y alto rendimiento
en eliminacion de materia organica). Este enfoque modular y adapta-
ble hace de los MMBR una solucién innovadora para el tratamiento
sostenible de aguas residuales (Azi Applied Technology y AmphiBIO
Technologies, 2023).

j) Comparacioén con Otros Sistemas Operadores en México:

1) Cobertura Nacional: A nivel nacional, México cuenta con 2 337 plantas
de tratamiento de aguas residuales, de las cuales aproximadamente el
30 % operan bajo el proceso de lodos activados. Sin embargo, solo se
trata alrededor del 53 % del agua residual generada en el pais (Galindo
Pardo et al., 2020).

2) Posicion de Durango: La ciudad de Durango sobresale al tratar el 100
% de sus aguas residuales, superando significativamente el promedio
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nacional y posicionandose como una de las pocas ciudades en México
con esta cobertura completa. Estos esfuerzos reflejan el compromiso
de Durango con la gestion sostenible del agua y la proteccion del
medio ambiente. El sistema operador AMD en Durango demuestra
una gestion eficiente en el tratamiento de aguas residuales, con una
cobertura total y esfuerzos continuos en el mantenimiento y mejora
de sus instalaciones, situandose por encima del promedio nacional
en este ambito.

1.5. Objetivo de la investigacion

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la viabilidad econémica y
ambiental de implementar una nueva Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) en la ciudad de Durango, considerando criterios de
sostenibilidad hidrica, economia circular y adaptacion al cambio clima-
tico. Para lograrlo, se combino el andlisis de informacién documental,
entrevistas semiestructuradas a actores clave y la aplicacion de herra-
mientas de evaluacion financiera y ambiental.

2. Metodologia
2.1 Diseiio de investigacion

El estudio adopté un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), de caracter
descriptivo y de corte transversal, desarrollado entre enero y marzo de
2024.

a) Enfoque cualitativo: para identificar percepciones, experiencias y re-
tos en la gestion de aguas residuales a partir de entrevistas a personal
especializado.

b) Enfoque cuantitativo: para medir indicadores financieros y ambientales
mediante datos numéricos oficiales y calculos propios.

¢) Caracter descriptivo: porque se describe la situacién actual del trata-
miento de aguas residuales y se evaldan posibles escenarios de mejora.

d) Corte transversal: la recoleccién de datos se realiz6 en un unico pe-
riodo temporal, sin seguimiento longitudinal.
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2.2. Procedimiento general
El trabajo de investigacion se desarroll6 en tres fases:
2.2.1. Revision documental y diagnéstico inicial:

a) Se recopilaron informes técnicos de Aguas del Municipio de Durango
(AMD, 2024) y la oferta técnica de Azi Applied Technology y Amphi-
BIO Technologies (2023).

b) Se consultaron articulos cientificos indexados en Scopus y Web of
Science, priorizando publicaciones de 2019 a 2024 sobre economia
circular del agua, tratamiento de aguas residuales y evaluacién eco-
némica de infraestructura hidrica.

¢) Se revisaron normativas nacionales (NOM-001-SEMARNAT-2021)
y estandares internacionales sobre calidad de efluentes y eficiencia
energética en plantas de tratamiento.

2.2.2. Trabajo de campo cualitativo:

a) Se realizaron entrevistas semiestructuradas a personal del area de
saneamiento de AMD para obtener informacién no disponible en
documentos publicos.

b) La guia de entrevista incluy6 seis bloques teméticos: capacidad ins-
talada, tecnologias empleadas, costos operativos, mantenimiento,
estrategias de reutilizacion, retos y oportunidades de mejora.

2.2.3. Andlisis cuantitativo y financiero:

a) Con los datos obtenidos, se desarrollé6 un Analisis Costo-Beneficio
(ACB) incorporando variables ambientales.

b) Se calcularon el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el Indice de Rentabilidad (IR) y el Periodo de Recuperacion,
con base en flujos proyectados a 20 afios.

c) Se estimaron beneficios ambientales como reduccién de carga organica,
volumen de agua reutilizado y potencial de generacion de biogas.
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2.3 Técnicas y herramientas empleadas
2.3.1. Parte cualitativa

a) Técnica utilizada: entrevista semiestructurada.
b) Instrumento: guia de entrevista elaborada ad hoc, validada por dos
especialistas en gestion hidrica.

2.3.2. Criterios de seleccion de participantes:

a) Experiencia minima de 5 afios en operacion o gestion de plantas de
tratamiento.

b) Participacion directa en la operacion o planeacion de PTAR en el

municipio.

2.3.3. Tipo de muestreo: no probabilistico, por discrecional (seleccion
deliberada de personas con conocimiento especializado).

a) Numero de entrevistados: 6 (3 jefes de planta, 2 ingenieros de opera-
cion, 1 directivo del area de saneamiento).

2.3.4. Procedimiento de aplicacion:

a) Entrevistas presenciales en instalaciones de AMD.

b) Duracién promedio: 35 minutos.

c) Registro en audio con consentimiento informado y transcripcién literal.

2.3.5. Método de andlisis:

Codificacion tematica inductiva, agrupando respuestas en categorias
segun su recurrencia y relevancia.
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2.4. Parte cuantitativa
2.4.1. Datos utilizados:

a) Costos de inversién, operacion y mantenimiento de la nueva planta
(proyeccion oficial AMD y oferta técnica de proveedores).

b) Ingresos por venta de agua tratada, biogas y subproductos.

c) Parametros ambientales de calidad de efluente y reduccion de conta-
minantes.

2.4.2. Instrumentos y técnicas de cdlculo:

a) Analisis Costo-Beneficio (ACB): permite determinar la viabilidad
econdémica y social del proyecto al comparar los costos asociados
con la implementacién y operacién con los beneficios econdémicos,
sociales y ambientales que se derivan de su ejecucion.

b) Analisis Costo-Beneficio Ambiental (ACB-A): ajusta el Valor Pre-
sente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) al considerar
externalidades ambientales y costos evitados.

c) Valor Presente Neto (VPN): Calcula la diferencia entre los flujos de
beneficios y costos proyectados, descontados a una tasa especifica,
para determinar la rentabilidad del proyecto en términos presentes
(utilizando tasa de descuento del 9.5 %, horizonte de 20 afios). Un
VPN positivo indica que los beneficios superan a los costos, sugiriendo
que el proyecto es econdmicamente viable (Azqueta Oyarzun, 1994).
La férmula para calcular el VPN es:

VPN =3 (o5 — Co

Donde:

Bt = Beneficios en el periodo t

Ct = Costos en el periodo t

r = Tasa de descuento

C, = Inversion inicial

t = Afio del analisis
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Tasa Interna de Retorno (TIR): calculada a partir de la ecuacion VPN = 0.
Si la TIR es mayor que la tasa minima aceptable de retorno, el proyecto
se considera rentable (Azqueta Oyarzun, 1994).

indice de Rentabilidad (IR): relacién entre el valor presente de los
beneficios y el valor presente de los costos. Un IR mayor a 1 indica que
los beneficios superan a los costos, sugiriendo que el proyecto es rentable
(Azqueta Oyarzun, 1994).

__ VPN+GCy
IR = =

Periodo de recuperacion: ayuda a evaluar el riesgo y la liquidez del
proyecto.
Hoja de calculo en Microsoft Excel para todos los calculos financieros.

2.5. Criterios de seleccion de fuentes documentales

Se seleccionaron documentos y publicaciones que cumplieran los si-

guientes requisitos:

a) Pertinencia tematica: relacionados con tratamiento de aguas residuales,
economia circular, evaluacion econémica o impactos ambientales.

b) Periodo de publicacién: preferentemente de 2019 a 2024, salvo textos
clasicos de referencia en economia ambiental.

¢) Rigor académico: publicaciones arbitradas, informes oficiales o repor-
tes técnicos de organismos gubernamentales o empresas especializadas.

2.6 Alcances y limitaciones
2.6.1 Alcances:

a) El estudio ofrece una evaluacion integral (econémica y ambiental) de
un proyecto de infraestructura hidrica en un contexto real.

b) Proporciona datos financieros claros que pueden servir para la toma
de decisiones de politica publica y planeacion urbana.
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2.6.2 Limitaciones:

a) La proyeccion de costos e ingresos asume condiciones econémicas
estables y no contempla fluctuaciones abruptas en precios de energia
0 agua.

b) El andlisis cualitativo se basa en un niimero reducido de entrevistados,
lo que puede limitar la representatividad de opiniones.

¢) Los beneficios ambientales se estiman con base en proyecciones y
no en mediciones directas de la nueva planta, ya que auin no esta en
operacién.

3. Resultados

El andlisis financiero y ambiental de la nueva Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) en Durango proporciona una evaluacion
integral de su viabilidad econémica, considerando tanto los costos de
inversion como los beneficios proyectados. En esta seccion se presen-
tan los resultados obtenidos a partir del calculo de costos iniciales de
adquisicién de terrenos, construccion y equipamiento, asi como los cos-
tos operativos y de mantenimiento requeridos para el funcionamiento
eficiente de la planta.

Los resultados que se presentan a continuacion derivan de la aplicacion
combinada del anélisis documental, las entrevistas semiestructuradas y
las herramientas financieras descritas en la metodologia. Se organizan
en tres apartados: Caracterizacion del sistema actual, analisis financiero
del proyecto de nueva planta de tratamiento y beneficios ambientales y
sociales esperados.

3.1. Caracterizacion del sistema actual

A partir de la revision documental y las entrevistas al personal técnico

y directivo de Aguas del Municipio de Durango (AMD), se obtuvo un

panorama actualizado de la infraestructura existente para el tratamiento

de aguas residuales:

a) El municipio opera cinco plantas con una capacidad instalada con-
junta de 2 550 litros por segundo (I/s), tratando el 100 % de las aguas
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residuales generadas, cifra que supera el promedio nacional del 53 %
(CONAGUA, 2023).

b) Las tecnologias empleadas incluyen lagunas aireadas y lodos activa-
dos, con variaciones en la eficiencia seguin la planta.

¢) El agua tratada se reutiliza principalmente para riego agricola (Distrito
de Riego 052), areas verdes y procesos industriales.

De acuerdo con el personal entrevistado, los principales retos son:

a) Falta de capacidad para absorber incrementos en la generacion de
aguas residuales debido al crecimiento urbano e industrial.

b) Limitaciones tecnol6égicas para cumplir con normas mas estrictas de
calidad de efluentes.

¢) Oportunidades desaprovechadas en la valorizacion de subproductos
como lodos y biogas.

3.2. Analisis financiero de la nueva planta (tecnologia
MMBR)

El proyecto evaluado considera la instalacién de una PTAR con tecno-
logia Bio Reactores Multi-Media (MMBR), con capacidad para 500 1/s,
en el Ejido 20 de Noviembre. El resumen financiero, con los montos de
inversion inicial, ingresos y egresos, se presenta en la tabla 3 y en las
figuras 2, 3 y 4.

Tabla 3
Resumen financiero del proyecto
Concepto Monto $(MXN)
Inversion Inicial Adquisicién de terrenos 1 000 000.00
Co Obra civil 6 004 805.00
Equipamiento 177 886 797.40
Total Inversion Inicial 184 891 602.00
Ingresos Cuotas de vertido 37 324 800.00
Bt Agua para irrigacion 24 862 173.72
Biogés (calor) 4 446 368.76
Sustrato organico 558 368.76

Total ingresos 67 191 711.24
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Egresos Energia eléctrica 1813 602.48

Ct Personal 882 000.00
Lodos digeridos 18 662.04
Mantenimiento 132 596.40
Pruebas de laboratorio 35 712.00
Total egresos 2882 572.92
Balance neto anual 64 309 138.32

Fuente: Agual Municipio de Durango

Figura 2
Panorama econémico del proyecto de Planta de Tratamiento

Resumen Financiero del proyecto
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Fuente: Agual Municipio de Durango

Figura 3
Distribucion porcentual de ingresos anuales de la nueva PTAR
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Figura 4
Distribucion porcentual de egresos anuales de la nueva PTAR
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Fuente: Agual Municipio de Durango
3.3 Indicadores financieros:
a) Valor Presente Neto (VPN)

VPN =Y B=C _ ¢,

(1+r)§

Para este estudio, se consideré una tasa de descuento del 9.5 % anual (r =
0.095), un horizonte de analisis de diez afios y los flujos de caja anuales
estimados a partir de los ingresos y egresos proyectados. Los céalculos
se desarrollaron en una hoja de calculo de Excel incorporando los be-
neficios netos de cada afio (Bt - Ct), actualizados mediante el factor de
descuento (1+r)At. El resultado obtenido para el proyecto fue un VPN
de $256 195 681.16 MXN, lo que indica una rentabilidad positiva y una

viabilidad econémica favorable (Tabla 4).
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Tabla 4

Cdlculo de Valor Presente Neto
Aiio 0 1 2 4 5
Co $184 891 602.40
Bt 0.00 67191711.24 6719171124 67191711.24 67191 711.24
Ct $0.00 288257292 288257292 288257292 288257292
Bt-Ct 0 64309 138.32 64309 138.32 64309138.32 64 309 138.32
r 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
(1+1) 1 1.095 1.199025 1.312932375  1.574238741
(Bt-Ct)/(1+r)" 0 58 729 806.68 53 634 526.65 48 981 302.88 40 850 943.79
Aiio 6 7 8 9 10
Bt 67191711.24 67191711.24 67191711.24 67191 711.24 159 637 512.44
Ct 288257292 288257292 288257292 2882572.92 2882 572.92
Bt-Ct 64309 138.32 64309 138.32 64309 138.32 64309138.32 156 754 939.52
r 0.095 0.095 0.095 0.095 0.095
(1+r)t 1.723791421  1.887551606  2.066869009  2.263221565 2.478227613

(Bt-Ct)/(1+r)' 37306797.98 34070135.14 31114278.67 28414866.37 63252841.94

Fuente: Elaboracion propia

Tasa Interna de Retorno (TIR): Tras aplicar el método de iteracion, va-
riando la tasa de descuento hasta que el Valor Presente Neto (VPN) se
aproximara a cero, se determind que la TIR del proyecto es de 33.81 %.
Este valor supera ampliamente la tasa de descuento considerada en el
analisis (9.5 %), lo que indica que el proyecto presenta una rentabilidad
significativamente superior al umbral minimo esperado, confirmando su
viabilidad econémica.

3.4. indice de Rentabilidad (IR):

Se calcul6 con la ecuacion

__ VPN+Cy
IR = VBTG

IR = (256,195,681.16 + 184,891,602.40)/( 184,891,602.40) = 2.39
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Es decir, por cada peso invertido, se obtienen 2.39 pesos de beneficio
presente.

3.5. Periodo de recuperacion:

El Periodo de recuperacion es el tiempo que se requiere para que los
flujos de beneficios acumulados igualen la inversion inicial (Tabla 5). En
este proyecto fue de 2.9 afios, lo que se considera rapido para proyectos
de infraestructura hidrica.

Tabla 5
Periodo de recuperacion

Beneficios acumulados

Inversion incial (Co) $ MNX  Aiio (Bt-Ct) $ MNX

184 891 602.40 1 64 309 138.32
2 128 618 276.64
3 192 927 414.96

Fuente: Elaboracién propia
3.6. Beneficios ambientales y sociales esperados

El andlisis cualitativo permiti6 identificar que la nueva PTAR no solo
responde a necesidades operativas, sino que aporta beneficios directos
en términos de sostenibilidad:

3.6.1. Ambientales:

a) Reduccion de contaminantes organicos y solidos suspendidos en
cuerpos receptores.

b) Disminucion de emisiones de GEI por aprovechamiento energético
del biogas.

¢) Incremento en disponibilidad de agua segura para riego, reduciendo
extraccion de fuentes naturales.
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3.6.2. Sociales:

a) Mayor seguridad hidrica para actividades agricolas e industriales.

b) Mejora en la calidad de vida de comunidades locales por disminucion
de riesgos sanitarios.

¢) Generacion de empleos directos en operacién y mantenimiento de la
planta.

El andlisis financiero realizado a partir de los costos de inversion, ope-
racion y mantenimiento, asi como de los ingresos proyectados por la
venta de servicios y subproductos de la nueva Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Durango, arrojo un Valor Presente Neto (VPN) de
$256 195 681.16 MXN, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 33.81 %
y un Indice de Rentabilidad (IR) de 2.39. Estos indicadores evidencian
que, por cada peso invertido, se obtienen $2.39 en valor presente, con
una rentabilidad muy superior a la tasa de descuento utilizada (9.5 %),
tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Indicadores financieros del proyecto de la nueva PTAR
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Fuente: Elaboracién propia

En términos de beneficios, los ingresos anuales estimados ascienden a
$67 191 711.24 MXN, provenientes de cuotas de vertido (55.5 %), venta
de agua para irrigacion (37 %), aprovechamiento de biogas (6.6 %) y
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comercializacién de sustrato organico (0.8 %). Por su parte, los egresos
anuales suman $2 882 372.92 MXN, concentrados principalmente en
consumo energético (63 %) y costos de personal (31 %).

En el ambito ambiental, la planta permitira tratar el 100 % de las
aguas residuales generadas en el municipio, reducir la descarga de con-
taminantes y generar subproductos valorizables, contribuyendo a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 11 y 13). Socialmente, el
proyecto impactara en la mejora de la salud publica, la seguridad hidrica
y la generacion de empleo local.

4. Discusion

El anadlisis realizado evidencia que la instalacién de una nueva Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en Durango, con tecnolo-
gia Bio Reactores Multi-Media (MMBR), no solo es econdmicamente
viable, sino que aporta beneficios ambientales y sociales significativos.
Estos hallazgos refuerzan la idea de que las inversiones en infraestructura
hidrica bajo criterios de economia circular representan una estrategia
efectiva de adaptacion y mitigacion frente al cambio climatico.

Desde la perspectiva econdmica, el proyecto muestra un VPN de
$256 195 681.16 MXN y una TIR del 33.81 %, cifras que superan am-
pliamente los umbrales de rentabilidad establecidos en literatura espe-
cializada para proyectos de infraestructura hidrica (Proyectos México,
2021; OECD, 2023). Comparado con experiencias como la PTAR de
Atotonilco, cuyo periodo de recuperacion estimado es de 10 a 15 afios
(Torregrosa et al., 2016), la planta proyectada en Durango presenta un
retorno de inversion en menos de tres afios, lo que la posiciona como un
modelo de eficiencia econémica a nivel nacional.

En el plano ambiental, los resultados confirman que la nueva planta
permitira:

a) Reducir la carga contaminante en cuerpos receptores.

b) Incrementar la reutilizacién de agua tratada para usos agricolas e
industriales.

¢) Disminuir emisiones de gases de efecto invernadero mediante el apro-
vechamiento del biogas generado en el proceso.
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Estos beneficios se alinean con la evidencia presentada por Farago
(2022) y Sanchez et al. (2024), quienes destacan que las PTAR modernas,
integradas a modelos de economia circular, logran un impacto ambiental
positivo que trasciende su funcion basica de saneamiento. En cuanto a la
dimensién social, las entrevistas al personal técnico y directivo de AMD
subrayan que la nueva infraestructura aumentara la seguridad hidrica
de la region y reducira riesgos sanitarios asociados al uso de aguas no
tratadas. Ademas, se espera la creacion de empleos directos e indirec-
tos, lo que generara un efecto multiplicador en la economia local, como
también lo documentan estudios de la UNESCO (WWAP, 2018) sobre
infraestructura hidrica sostenible.

Un aspecto relevante del presente estudio es el enfoque integral que
combina analisis financiero, evaluacion ambiental y percepcion de actores
clave. A diferencia de trabajos previos que se concentran exclusivamente
en la viabilidad técnica o econ6mica, esta investigacion incorpora también
el componente cualitativo, lo que permite una comprensién mas amplia
del contexto y de las barreras operativas.

No obstante, se identifican limitaciones: las proyecciones financieras
dependen de la estabilidad en precios de energia y agua, y los beneficios
ambientales se estiman a partir de proyecciones y no de mediciones di-
rectas, ya que la planta atin no esta en operacion. Futuras investigaciones
deberian incluir un monitoreo longitudinal posterior a la puesta en marcha,
para validar las estimaciones y ajustar los indicadores de rentabilidad
ambiental y social. En sintesis, los resultados obtenidos confirman que la
implementacion de la PTAR con tecnologia MMBR en Durango no solo
es rentable, sino que constituye un ejemplo replicable de infraestructura
resiliente y sostenible, integrando beneficios econémicos, ambientales y
sociales en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6, 11 y 13.

5. Conclusiones

El objetivo de evaluar la viabilidad econ6mica y ambiental de la nueva
PTAR en Durango fue plenamente alcanzado y el analisis evidencié que
el proyecto genera un VPN positivo de $256 195 681.16 MXN, con una
TIR de 33.81 % y un IR de 2.39, valores que superan ampliamente los
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criterios minimos de aceptacion de inversion. Estos resultados confirman
que la planta es econémicamente viable, presenta una alta rentabilidad
y un periodo de recuperacion reducido.

Desde el ambito ambiental y social, se verifico que el proyecto permi-
tird el tratamiento total de las aguas residuales municipales, reducira la
descarga de contaminantes y generara subproductos valorizables, contri-
buyendo a la mejora de la salud publica y la seguridad hidrica. Ademas, la
incorporacion de un enfoque de economia circular y el aprovechamiento
integral de recursos convierten este modelo en una alternativa replicable
en otras ciudades con condiciones climaticas y socioeconémicas simi-
lares. Como aporte, este trabajo presenta un marco metodoldgico que
integra el analisis financiero con la evaluacion de impactos ambientales
y sociales bajo un enfoque de sostenibilidad integral, ofreciendo una
referencia ttil para la toma de decisiones en proyectos de gestion del
agua en zonas semiaridas.
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