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RESUMEN

Este trabajo consiste en una revisidn sistematica sobre el impacto de las actividades econdmicas, las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) y los factores climaticos (temperatura y precipitacion) en la emision de
gases efecto invernadero (GEl), enfocandose primero en la cuenca del rio Bogotd y posteriormente realizando un
analisis comparativo con las cuencas del Valle de México (México) y el rio Rimac (Peru). Debido a que la princi-
pal contaminacion de las cuencas esta dada por descargas de aguas residuales, se han implementado las PTAR
para su mitigacion. En esta investigacidn se presenta, el diagnéstico del estado actual de las (PTAR), y un anali-
sis de los factores climatoldgicos y meteoroldgicos, ademas de las posibles afectaciones a nivel salud, aplican-
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do la metodologia del Ipcc de 2006. En el caso de la
cuenca del rio Bogota, la mayor generacion de GEI co-
rresponde a CH4 (82,163 %) y N20 (76,059 %), sien-
do la cuenca media la que reporta mayores impactos,
asi: tratamiento mixto (45,1 %) con mayor influencia
del cambio climatico, actividades econdmicas indus-
triales con alto impacto (70,17 %), factores climdaticos
como bajas temperaturas y precipitacion media. De
las cuencas del Valle de México, la cuenca baja repor-
ta mayor impacto, asi: tratamiento aerobio (62,11 %),
actividades econdmicas comerciales (56,10 %), facto-
res climaticos con una preferencia de temperatura y
precipitaciones altas. De la cuenca del rio Rimac, en
Perd, la cuenca media reporta mayor impacto, asi:
tratamiento mixto (49,4 %), actividades econdmicas
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comerciales (59,2 %) y factores climaticos como precipitaciones y temperaturas altas. La validacién de los datos
anteriores fue confirmada con el inventario nacional de GEI reportado por cada pais, evidenciando que el trata-
miento, el tipo de actividad econdmica y el clima son factores que influyen en la generacidn de GEI. Ademas, se
encontré que las enfermedades cardiovasculares son las afectaciones mas recurrentes ocasionadas por la emi-
sién de GElI.

Palabras clave: GEI, cuenca, tratamiento de aguas residuales, actividades econdmicas.

ABSTRACT

This study consists of a systematic review on the impacts generated by economic activities, wastewater treat-
ment plants (WWTPs) processes, and climatic factors (temperature and precipitation) on greenhouse gases (GHG)
emissions, focusing first on the Bogota River Basin and, subsequently, conducting a comparative analysis with
Valle de México (Mexico) and Rimac River (Peru) basins. Since the main pollution source of the basins is was-
tewater discharges, WwTPs have been implemented for mitigation. This research presents the diagnosis of the
current state of WWTPs, an analysis of climatological and meteorological factors, in addition to the possible health
effects, applying the 2006 Iprcc methodology. In the case of the Bogota River Basin, the largest generation of GHGs
comes from CH4 (82.163%) and N20 (76.059%), being its middle basin the most affected, according to results:
mixed treatment (45.1%) with great influence on climate change; economic industrial activities with high impact
(70.17%); and climatic factors such as low temperatures and average rainfall generating high concentration of
GHG. In regard to the Valley of Mexico basins, the lower basin shows greater impact, as follows: aerobic treat-
ment (62.11%), economic trading activities (56.10%), and high temperatures and rainfall. From the Rimac River
Basin, in Peru, the middle basin reports greater impact, as follows: mixed treatment (49.4%), economic trading
activities (59.2%), and climatic factors such as rainfall and high temperatures. The validation of the previous data
was confirmed via the national GHG inventory reported by each country, showing that the treatment used, the
type of economic activity and climate are variables that affect GHG emissions. It was also found that cardiovascu-
lar diseases are the most recurrent health issues caused by GHG emissions.

Keywords: GHG, basin, wastewater treatment, economic activities.

INTRODUCCION de las actuales fuentes de agua, lo que amenaza la

sostenibilidad del recurso y pone en riesgo la salud
Actualmente, la calidad del recurso hidrico es un fac- de la poblacién. Sumando a la enorme cantidad de
tor de gran importancia para la conservacion de los gases de invernadero que se emiten ala atmésfera,

y el problema que esto supone para el medio
ambiente, se hace necesario tomar medidas para
su reduccion (Superservicios, 2017).

ecosistemas y el desarrollo de la vida, en especial la
vida humana. Las actividades antropoldgicas necesa-
rias para el desarrollo de la humanidad y un sin nu-

mero de necesidades relacionadas han generado una La mayoria de las cuencas a nivel mundial presentan
gran problematica ambiental respecto a la contamina- condiciones desfavorables en la calidad del agua, por
cion de los cuerpos de agua receptores y la calidad del lo tanto, como parte de un intento por mejorar la ca-
aire, situacidn que afecta de alguna manera la calidad lidad del agua y su conservacién, se han implementa-
de los ecosistemas y la vida de las comunidades. do planes de saneamiento como las plantas de trata-

miento de aguas residuales (PTAR), las cuales se en-
cuentran distribuidas en estas (DNP, 2002). Asi mismo,
el aumento en las emisiones de gases de efecto inver-

Segun la Superintendencia Nacional de Servicios de
Saneamiento de Peru:

La descarga directa sin tratamiento previo de las nadero (GEI) despierta un creciente interés en el sec-
aguas residuales en los cuerpos receptores es uno tor del agua debido al impacto del cambio climatico
de los principales factores de contaminacién, no sobre la disponibilidad del recurso hidrico en algunas
solo de los diversos ecosistemas existentes sino areas (Barbu et al., 2017; Blanco et al. 2014; Delga-
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do et al., 2014). En cuanto a los procesos en las PTAR,
Lizarazo-Becerra y Orjuela-Gutiérrez (2013, p. 19) afir-
man que:

La temperatura del agua residual es mayor que la
del agua potable, esta varia entre 10y 20 2C debido
a que se afiade calor al agua en los sistemas de
plomeria de las edificaciones, lo que genera gran
cantidad de gases a la atmdsfera.

De acuerdo con investigaciones relacionadas y estu-
dios de impacto ambiental, entre otras investigacio-
nes, autores como Parra et al. (2010, p. 87 ) afirman
que: “En general, las PTAR producen la mayor can-
tidad de gases de CH4 y CO2, las cuales correspon-
den a las fuentes mas importantes de emisidn de
GEI”. A partir de lo anterior, surgen como pregun-
tas de esta investigacion los siguientes interrogan-
tes: équé tan influyentes son los factores climaticos
y meteoroldgicos en el aumento de la concentracién
de GEI en las cuencas de estudio? y “équé tan signifi-
cativas son las actividades econdmicas y la densidad
poblacional en las areas donde mas se generan GEI?

Se debe tener en cuenta que el proceso de tratamien-
to de aguas residuales genera emisiones de GEI que,
en una u otra medida, influyen en el cambio climati-
co y las condiciones ambientales. Por ello, es nece-
sario realizar una revisidn sistematica sobre el estado
actual de las PTAR en las cuencas objeto de estudio y
analizar su posible impacto ambiental en cuanto a la
generacion de GEl, respondiendo asi al objetivo prin-
cipal de la presente investigacion que es: “Realizar
un analisis multidimensional de los procesos de tra-
tamiento de aguas residuales municipales aplicables
en los paises en desarrollo, considerando diversos fac-
tores climaticos”. Mediante la actualizacion, localiza-
cion y complemento del diagnéstico del estado actual
de las PTAR en la cuenca del rio Bogota (Colombia),
con base en la metodologia propuesta por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico (IPcc, por sus siglas en inglés), analogamente
se realizard un comparativo de las PTAR de la cuenca
del Valle de México (México) y la cuenca del rio Rimac
(Peru). Ademas, se estudiara el impacto de algunas
actividades econdmicas y los factores climaticos tem-
peratura y precipitacion sobre la emision de GEl.

5, M. F. (2020). https://doi.org/10.21789/22561498.1674 I 27

MATERIALES Y METODOS

Areas de estudio

La cuenca del rio Bogota se localiza en el departamen-
to de Cundinamarca (Colombia) y tiene una superficie
total de 5.89 km?, que corresponden a cerca del 32 %
del total de la superficie departamental (CAR, 2006;
IDEAM & PNUD, 2016). Esta cuenca cuenta con 63 PTAR
(cARr, 2010).

De otro lado, seglin Rodriguez-Tapia y Morales-Novelo
(2013) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico de México (INEcC, 2018), la cuenca del Valle de
México se ubica dentro de tres entidades federativas
(México, Hidalgo y Tlaxcala), considerando 85 muni-
cipios, y cuenta con una superficie de 9.738 km?. De
acuerdo con cifras de la Secretaria del Medio Ambien-
te de la Ciudad de México, la cuenca registra un total
de 227 PTAR (Sedema, 2015).

Por su parte, la cuenca del rio Rimac se ubica en la
vertiente del Pacifico, enmarcandose en las provin-
cias de Lima, Huarochiri y Yauli, ocupando un area de
3.503,95 km?, de los cuales 2.302 km? corresponden a
la cuenca humeda (Astorayme et al., 2016). Segun el
Observatorio del Agua Chilldn Rimac Lurin (2017), la
cuenca cuenta con 77 PTAR.

Depuracidn y clasificacion de la informacion re-
colectada

Con base en la informacion presentada en el aparta-
do anterior, y siendo el objetivo de esta investigacion,
se identificd la localizacién de las PTAR a lo largo de las
cuencas objeto de estudio, teniendo en cuenta la in-
formacion disponible (estado actual, poblacidn, tipo
de sistema, caudal de tratamiento y pardmetros fisi-
coquimicos), como se observa en la figura 1.

De acuerdo con datos suministrados por los entes de
control colombianos, se identificd que 45,1 % de las
PTAR realizan un tratamiento mixto de aguas, 39,2 %
ejecutan tratamiento aerobio y 15,6 % tratamiento
anaerobio. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteo-
rologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM),
la temperatura media anual de la cuenca se encuen-
tra entre 12,8 y 27,8 °C y su precipitacién entre 599 y
1.700 mm anuales. Ademas, en esta habitan 1.297.752
personas y se presenta un acumulado de actividades
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Figura 1. Inventario de PTAR en la cuenca del rio Bogota.
Fuente: elaboracién propia con base en USTA (2017) y CAR (2012).

econdmicas como industria (70,17 %), agricultura
(16,68 %) y comercio (13,15 %), segun datos de la Cor-
poracién Auténoma Regional (CAR) de Cundinamarca
(2012), Vivid Economics (2015) y Gil-Gémez (2014).

Por otro lado, la figura 2 muestra las 227 PTAR exis-
tentes a lo largo de la cuenca del Valle de México, con
base en informacién del compendio federal y la Co-
mision Nacional del Agua de México (Conagua). Del
total de estas PTAR, 62,11 % realiza tratamiento aero-
bio, 22,02 % tratamiento mixto y 11,89 % tratamiento
anaerobio. La temperatura promedio mas alta en la
cuenca del Valle de México es de 24.5 °Cy la precipi-
tacién promedio mds alta de 1.600 mm. El acumulado
de la actividad econdmica en esta regidn corresponde
a comercio (56,10 %), agricultura (26,07 %) e industria
(17,82 %) (Sedema, 2015; INECC, 2018).

En el caso del rio Rimac, la figura 3 permite evidenciar
la ubicacion de 77 PTAR a lo largo de la cuenca de este
cuerpo de agua. A partir de un diagndstico realizado
por la Sunass, se identifica que 49,4 % de estas PTAR
realiza tratamiento mixto, 42,8 % tratamiento aerobio
y el 7,8 % restante ejecuta tratamiento anaerobio. La
temperatura promedio en esta cuenca es de 14,24 a
19,42 °Cy la precipitacion promedio de 826,7 mm. En
cuanto al acumulado de actividades econdmicas, el
comercio se ubica en el primer lugar (59,2 %), seguido
de la agricultura (22,4 %) y la industria (14,3 %), segun
cifras del Proyecto Segunda Comunicacién Nacional
de Cambio Climatico (cMNucc, 2009) y Calla-Llontop y
Cabrera-Carranza (2010).
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Figura 2. Inventario de PTAR en la cuenca de Valle de México.
Fuente: elaboracion propia con datos de Conagua (2015) e INECC (2018).

a0 730000 000

F

UNIVERSIDAD
CENTRAL

781000

CUENCA: RIO RIMAC
PERU, AMERICA DEL SUR
MAPADE UBICACION

0 48 6w
e — —
1Cm=1.2Km

HUAROCHIRI CONVENCIONES

17000

S| .+ PTARS
= Rio Rimac

|:| Provincias

i

AUTORES

JULIANABOHORQUEZ MESA

- JESSICARQJAS BERNAL
i T i

1000

Figura 3. Inventario de PTAR en la cuenca del rio Rimac.
Fuente: elaboracion propia con base en Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin
(2017) y Sunass (2017).

El analisis de los factores climatoldgicos y meteorolo-
gicos influyentes en los procesos desarrollados en las
PTAR de las cuencas analizadas y las emisiones de GEI
derivadas de ello se lleva a cabo teniendo en cuen-
ta informacién suministrada por articulos de revision
y cifras de entidades meteoroldgicas con respecto al
area de analisis. A partir del andlisis de los factores
climaticos precipitacién y temperatura se identifican
las emisiones de GEI que generan mayor impacto al
ambiente.

Para la evaluacion de la generacidon de GEI en las
PTAR de Colombia se tomd como referencia el méto-
do propuesto por el IPcc en 2017. Para ello, se debe
tener en cuenta que los procesos ejecutados por las
PTAR pueden generar CH4 y N20, los cuales tiene un
potencial de calentamiento global 21 y 310 veces su-
perior al del CO2, respectivamente. Segun la meto-
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dologia del 1pcc (Grillenwater et al., 2008), el CO2
no debe considerarse en esta ecuacién por ser un
compuesto de origen biogénico, es decir, el carbo-
no vuelve a la atmédsfera de la misma forma en que
hubiera ocurrido naturalmente (Nolasco, 2010). En
el caso de las PTAR estudiadas en México y Peru no

RESULTADOS

s-Escudero, M. F. (2020). https;
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se consideraron las directrices del IPCC, sino que se
tuvo en cuenta el inventario nacional de cada pais.
En una proxima fase de estudio deberd ejecutarse
con mayor profundidad un andlisis a la luz de dichas
directrices, lo cual no hace parte del alcance del pre-
sente trabajo.

Evaluacién del nimero de PTAR y tipos de sistemas de tratamiento en cada cuenca

Colombia

La figura 4 permite identificar que los municipios con mayores emisiones de GEI en la cuenca media del rio Bo-
gota son Bogotd y Soacha, mientras que en su cuenca baja son Girardot y Granada, y en el caso de la cuenca
alta Chia y Zipaquira. Estos municipios corresponden a aquellos que registran un gran nimero de habitantes.
En lafigura 5 se relacionan las emisiones de GEI de acuerdo con el sistema de tratamiento empleado en las PTAR

evaluadas en la cuenca del rio Bogota.
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Figura 4. Resultados de GEl en la cuenca del rio Bogota.
Fuente: elaboracion propia con base en CAR (2018).
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Con respecto al porcentaje de emisiones de GEI en
las PTAR analizadas seguln el sistema de tratamien-
to implementado en cada municipio, se obtuvo que
las plantas con tratamiento mixto registran mayores
emisiones de GEI (62,32 %), siendo el tipo de trata-
miento mas utilizado con tecnologia de lagunas de
estabilizacion. Por su parte, las plantas con trata-
miento anaerobio son las que menos emisiones ge-
neran (10,53 %), con lagunas UASB. Por Ultimo, en el
tratamiento aerobio la tecnologia predominante son
los sistema de aireadores. La figura 6 muestra la re-
lacion de GEI con respecto al tipo de tratamiento de
aguas residuales.
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Figura 6. Resultados de GEI segun el sistema de tratamiento empleado
Fuente: elaboracion propia con base en CAR (2018), EPA (2010), El-Fadel y Massoud
(2001), Kyung et al. (2015), Molinos-Senante y Guzman (2018) y Mouri et al. (2013).

Teniendo en cuenta que, bajo ciertas condiciones,
durante el tratamiento bioldgico de aguas residuales
se genera metano y 6xido nitroso, la figura 5 permite
identificar que el GEI de mayor emisidn en el siste-
ma de tratamiento anaerobio y el sistema mixto es
el metano (5,493 y 82,163 %, respectivamente). Esto
puede deberse a que un proceso anaerdbico no re-
guiere suministro de oxigeno (con un consumo ener-
gético mucho menor) y genera una cantidad de lo-
dos considerablemente menor. Asi mismo, este pro-
ceso permite la obtenciéon de metano como produc-
to de la degradacion de la materia orgdnica, el cual
puede ser utilizado con fines energéticos. Por otro
lado, se evidencia que el sistema aerobio presenta
altos niveles de NO2 (20,450 %).

Andlisis de dispersion de GEI en la cuenca del rio Bogotd

A continuacidn se presenta el mapa de dispersién de
GEl en la cuenca del rio Bogota a partir de las emisio-
nes de las PTAR objeto de estudio (figura 7).

Figura 7. Mapa de dispersion de GEl en la cuenca del rio Bogotd
Fuente: elaboracidn propia con base en CcAR (2018).

Como se aprecia en la figura 7, la contaminacion por
GEI es mayor en las cuencas media y alta, lo cual se
debe a que la principal zona industrial, ganadera y
agricola del departamento de Cundinamarca se en-
cuentra ubicada en estas dos cuencas. Adicionalmen-
te, la poblacion de los municipios aledafios tiende a
crecer rapidamente, lo cual afecta a las PTAR de la re-
gion, puesto que a mayor concentracién de poblacién
mayor es el volumen de materia organica que debe
ser tratado y, por ende, mayor generacién y emisio-
nes de GEL.

México

En la cuenca del Valle de México existen 227 PTAR, 141
con tratamiento aerobio (62,11 %), 50 con tratamien-
to mixto (22,02 %) y 27 con tratamiento anaerobio
(11,89 %) (Conagua, 2010; Magallon-Andalén, 2007),
de manera que los sistemas de tratamiento mas uti-
lizados son lodos activados, las lagunas de estabiliza-
cién y RAFA 0 WASB, como se muestra en la figura 8.

Inventario nacional de emision de GEI

Segun cifras del INECC (2015), el 71,11 % de las emi-
siones de GEI en México resultan de la produccion
de energia, 7,74 % de procesos industriales, 14,59 %
de actividades agricolas, silvicultura y uso del suelo,
y 5 % son ocasionadas por la generacién de residuos.

.
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Figura 8. NUmrto de PTAR y tipo de proceso empleado en México
Fuente: elaboracion propia con base en Conagua (2010).

Esta ultima se divide en dos categorias: (i) tratamien-
to y eliminacién de aguas residuales (49 %) vy (ii) eli-
minacién de residuos y otros (51 %). Teniendo en
cuenta esta ultima actividad, la emisidn total de GEl
por el tratamiento y eliminacidn de aguas residuales
en el inventario nacional corresponde a 3,21 % del
total de emisiones.

Peru

En el caso de Perd, la tecnologia de tratamiento se-
cundario mas empleada son las lagunas, bien sea
anaerobias, facultativas o aireadas, las cuales estan
presentes en 75 % de las PTAR de este pais, de manera
individual o combinada. También se cuenta con tec-
nologia de lodos activados en las variedades de flu-
jo continuo y SBR, lechos fijos sumergidos, filtros per-
coladores y reactores anaerobios tipo RAFA (Sunass,
2017), como se evidencia en la figura 9.

ReactoresBiclogicos [l 2.1
Aercbo N 17,5
anzercbio [ 6.2
Mico N 17,5
Lagunasaireadas [ 6.2
Lagunas de oxidacion o exabilzacion [N 2.1
lodosactivados | 15,5
Lagunasfacuttativas | 2.c

Figura 9. Tipo de sistema y tecnologia empleados en las PTAR de Peru
Fuente: elaboracion propia con base en Sunass (2015).
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Inventario nacional de emision de GEI

En relacion con las actividades econémicas, segun el
Ministerio de Ambiente de Peru (2016), el pais repor-
ta un 26 % de emisiones a causa de la produccion de
energia, 3 % por procesos industriales, 66 % por ac-
tividades de agricultura, silvicultura y uso del suelo y
5 % por generacion residuos. Esta ultima variable se
divide en dos categorias: (i) tratamiento y eliminacion
de aguas residuales (15,80 %) y (ii) eliminacién de re-
siduos y otros (84,20 %). Teniendo en cuenta estas ci-
fras, las emisiones totales de GEI ocasionadas por el
tratamiento y eliminacidon de aguas residuales en el
inventario nacional es de 0,79 %.

Evaluacion de los factores climaticos de las cuen-
cas estudiadas

Los factores climaticos y meteorolégicos influyen di-
rectamente en la calidad del agua, la emisién de GEI
y el comportamiento de las PTAR, puesto que las con-
diciones de alta precipitacién y altas temperaturas
ocasionan una mayor generacién de GEl, siendo la
cuenca media del rio Bogot3, la cuenca baja del Valle
de México y la cuenca media del rio Rimac las mas
afectadas por este fendmeno entre el grupo de cuen-
cas analizadas (figura 10). Las PTAR en estas cuencas,
en su mayoria, llevan a cabo tratamiento mixto, por
lo cual los gases no logran dispersarse totalmente en
la atmoésfera.

Analisis de GEI en relacion con las actividades
econdmicas de los paises evaluados

Dentro de la evaluacién realizada de las actividades
e industrias que se encuentran en las cuencas prin-
cipales de Ciudad de México (México), Lima (Peru) y
Bogota (Colombia), se logro identificar la influencia de
estas actividades en la emision de GEl, (tabla 1).

En la tabla 1 se reflejan las actividades econdémicas
mas significativas de Colombia, México y Peru, obser-
vando que las actividades con mayor generacion de
GEI son la industria (61,82 %), el comercio (20,54 %)
y la agricultura (16,26 %), realizando un promedio.
Ademas, se identificaron los diferentes tipos de GEl
generados en cada pais, con su respectivo porcentaje,
como se observa en la tabla 2.
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COLOMBIA

Mapa de Precipitacién (mm) ds la Cuenca dal Rio Bogoté

MEXICO

¥

Mapa de Ubicacion PTAR's de la Cuenca Valle de Mexico.

Mapa de Frecipitacion (mm) de la Cuenca Valle de México.

Figura 10. Ubicacion de las PTAR, temperatura y precipitacion por cuencas
Fuente: elaboracion propia con base en IDEAM y PNUD (2016), INECC (2018) y MAR y ANA (2016).

Tabla 1. Actividades econdmicas desarrolladas en los paises evaluados

Mapa de Precipitacion (mm) de la Cuenca del Rio Rimac.

Colombia
(Cuenca rio Bogota)

México
(Cuenca Valle de México)

Perd
(Cuenca rio Rimac)

Industria (70,17 %)
Agricultura (16,68 %)
Comercio (13,15 %)

Industria (56,10 %)
Agricultura (17,82 %)
Comercio (26,07 %)

Industria (59,2 %)
Agricultura (14,3 %)
Comercio (22,4 %)

Fuente: elaboracion propia con base en MinAmbiente (2016), Conagua (2015), CAR (2016) y Ferndndez-Estela (2011).

Tabla 2. Tipos de GEI generados por las actividades econdmicas en los paises evaluados.

Colombia
(Cuenca Rio Bogota)

México
(Cuenca Valle de México)

Pert
(Cuenca rio Rimac)

0zono, aerosoles acidos, material particulado
y monoxido de carbono afectados por la
temperatura, humedad relativa y luz solar, metano
y 6xido nitroso.
Colombia emite 3,66 t CO2 eq. per capita/afio, con
el 62,6 % de las emisiones del pais.

Monoxido de carbono (CO: 33 mill ton; 70 % del

total), compuestos organicos volatiles (COV: 6,03

mill t; 13 %), oxido de nitrogeno (NOX: 3,2 mill t;

7 %) y bioxido de azufre (S02: 2,2 mill t; 5 %). El

resto de los contaminantes poseen un porcentaje
igual o menora2 %.

Emision de 171.310 giga gramos de didxido de
carbono, metano, 6xidos de nitrégeno. De los
cuales 35 % corresponde a la tala indiscriminada y
20 % a transporte vehicular y generacion eléctrica.

Fuente: elaboracion propia con base en U. Loyola Pert (2014) y oms (2018).

A partir de la informacidn en la tabla 2, se deduce
que en los tres paises los GEI que mas se generan
son didxido de carbono (CO2), metano (CH4), é6xido
nitroso (N20) y clorofluorocarbonos (cFc). En cuan-

to a Colombia, segun el IDEAM (2015), el CO2 pro-
viene del sector forestal y el CH4 del sector agro-
pecuario. En cuanto a México, segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010),

.
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el porcentaje de CO2 se presenta por la quema de
combustibles fésiles y los procesos industriales. Por
su parte, las emisiones de CH4 corresponden a la
categoria de desechos, energia y agricultura, y las
de N20 al manejo de excretas y el uso de fertilizan-
tes nitrogenados. En cuanto a Perd, segin MinAm-
biente (2016), se evidencia que el mayor porcenta-
je de CO2 se presenta por el uso y cambio del sue-
lo, la silvicultura y la emision de combustibles en el
sector del transporte.
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Analisis de posibles afectaciones a nivel salud
por la generacién de GEI

La tabla 3 da cuenta de las posibles afectaciones a ni-
vel de salud mas representativas en México, Peru y
Colombia que son ocasionadas por la emisidon de GEl.
A partir de esta informacidn, se puede observar que en
los tres paises las afectaciones mas comunes son acci-
dentes cardio vasculares (42,2 %), enfermedades pul-
monares (14,9 %) y cancer de pulmon (8,3 %).

Tabla 3. Listado de posibles afectaciones a nivel salud resultado de GEI

Colombia (C. rio Bogota) México (C. Valle de México) Pert (C. rio Rimac)

Dificultad respiratoria, dolor de cabeza,
malestar en 0jos, nariz y pulmones, el

58% se debe a cardiopatias isquémicas

y accidentes cerebrovasculares, el 18%
a enfermedad pulmonar obstructiva
cronica e inspecciones respiratorias
agudas y el 6% se debe al cancer de

pulmaon.

20,8% infecciones respiratorias agudas,
cancer de piel, asmas y alergias. 11,8%
tracto respiratorio agudo, 15,8%
enfermedad pulmonar obstructiva
crénica, 13% cancer de pulmon, 10%
enfermedad cardiaca isquémica y 28,6%
accidentes cerebrovasculares.

La contaminacion del aire fue responsable
de 3,7 millones de muertes en el planeta
(11% por enfermedad pulmonar obstructiva
cronica, el 6% por cancer de pulmon, 40%
por enfermedad isquémica del corazon, 40%
por accidentes cerebrovasculares y el 3% por
infeccion respiratoria aguda).

Enfermedades

Fuente: elaboracion propia con base en ULoyola Peru, (2014) INS, (2009) y oms (2018).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Para la cuenca del rio Bogota (Colombia) se encontré
que los registros de precipitacion y temperaturas son
altos, presentandose una mayor incidencia en la ge-
neracion de GEl. Ademas, se identifica que la actividad
industrial genera la mayor proporcidon de emisiones
de CH4 y N20 (70,17 %). El CH4 es el gas que genera
mayor impacto ambiental en la cuenca media debido
a los asentamientos humanos propios de la cercania
a la capital del pais, el nimero de PTAR en operacion
y las actividades econdmicas mencionadas. El anali-
sis de dispersidn muestra que la concentracién de GEl
se encuentra en la cuenca media, lo cual se debe, en
parte, a las precipitaciones y temperaturas medias
observadas. No obstante, prevalece la influencia de
las actividades econdmicas y la densidad poblacional
en la concentracién de este tipo de gases.

En la cuenca del Valle de México (México) se encontré
gue el proceso mas utilizado en las PTAR es el aerobio
con lodos activados. En la cuenca baja se registran al-
tas temperaturas y altas precipitaciones, focalizadas
en diferentes puntos de la cuenca. Asi mismo, se re-

porta una intensa actividad econémica (industria y co-
mercio) y una alta concentracion de poblacion debido
a su proximidad a la capital del pais, lo cual genera un
alto impacto ambiental que puede generar mayor ca-
lentamiento, alterando asi los recursos naturales y la
calidad del aire.

En lo relacionado con la cuenca del rio Rimac (Peru),
se identificé que el proceso mds utilizado en las PTAR
es mixto con lagunas facultativas. En la cuenca me-
dia los registros de precipitacién y temperaturas son
los mas altos, por lo que inciden en gran medida en
la generacién de GEI debido a que retardan el pro-
ceso de dispersion y liberacidn de emisiones en la
atmosfera. Asi mismo, el desarrollo de actividades
econdmicas como el comercio, debido a la movilidad
por intercambio comercial y los asentamientos hu-
manos, es un factor que influye en la generacién de
GEI en esta region.

De acuerdo con los resultados de esta investigacion,
es posible deducir que la mayor concentracién de GEl



ocurre en la cuenca de estudio localizada en México,
en la cual se observaron altas temperaturas y precipi-
taciones, ademds de un mayor nimero de poblacién.
Adicionalmente, este estudio logrd identificar posibles
afectaciones para la salud humana como consecuen-
cia de las emisiones de GEl, entre las cuales los acci-
dentes cardiovasculares son la patologia mas comun.
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