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INTRODUCCION

La tematica principal de este documento es el reuso de las aguas residuales tratadas en las zonas
urbanas. En especial, propone y aplica una metodologia para la planeacion de sistemas de reuso del
agua a nivel urbano para las zonas urbanas de México, basandose en el estudio de la infraestructura

de saneamiento (oferta) y su relacion con los usos de suelo (demanda).

Se trabajé este tema, porque los estudios de reuso del agua nivel urbano, se centran en el disefio de
la infraestructura de saneamiento de agua (instalaciones, equipo, infraestructura) y no en su potencial

para corresponder a las necesidades del contexto urbano en donde se encuentran.

Esta tesis se piensa como una herramienta guia para la planeacion, rehabilitacion e introduccién de

proyectos de reusé del agua tratada a nivel urbano

La investigacion se presenta en tres partes. Primero se realizé la descripcion general del reuso del
agua a nivel internacional y en México. En segundo, se propone una metodologia que mediante la
identificaciéon y correspondencia entre oferta (infraestructura) y demanda (usos del suelo) del agua
tratada, se promueva su reuso. Y en ultimo lugar, se corroboro la validez y utilidad de esta metodologia

por medio de su aplicacién al caso especifico del oriente del Distrito Federal.

Este documento esta dirigido a los profesionales que intervienen en la operaciéon y mantenimiento de
la infraestructura de saneamiento urbano, a los planificadores de sistemas de reuso del agua, a
ingenieros que disefien plantas de tratamiento de aguas residuales e interesados en promover el reuso

del agua en ciudades.
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. PROTOCOLO DE TESIS

El desarrollo de las ciudades, depende de la transformacion, incorporacion y consumo de materias
primas, insumos Yy recursos, disponibles en el medio ambiente. Pero las formas y mecanismos de
aprovechamiento de estos, tiende a deteriorar y/o sobreexplotar los recursos naturales disponibles
comprometiendo la sostenibilidad de las zonas urbanas.! Ante esta situacion, las ciudades realizan
dos tipos de acciones: la disminuciéon de la demanda y presidn sobre los recursos naturales o la

devolucion de estos recursos de manera directa o indirecta.

Un consumo que incluya la reincorporacion de los recursos naturales extraidos, es la ruta critica para
lograr la sostenibilidad urbana y la preocupacion sobre este tema, ha hecho eco a nivel internacional.
Los Objetivos del Milenio de la ONU plantean como meta la mejora de las condiciones de vida de las
poblaciones urbanas y rurales y también reconocen la necesidad de aterrizar este concepto en los
gobiernos y administraciones de las ciudades del mundo, que es donde se han obtenido mejores

experiencias, mostrando que es posible la sostenibilidad urbana mejorando las condiciones de vida.?

Para encaminar a las ciudades a ser sostenibles, requerimos instituciones competentes en la
administracion de los recursos naturales y los servicios publicos que depende de estos. Estas deberan
ser capaces de emplear los materiales y recursos de manera eficiente para atender las necesidades

de la poblacion y evitar las afectaciones al medio ambiente.

" Asi mismo, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), sefiala que “ ... Los patrones de consumo, la preparacion
de las ciudades ante eventos de origen natural y el impacto que las actividades urbanas tienen sobre el medio
ambiente mas cercano y el clima son algunos de los factores que determinan la sostenibilidad de las areas
urbanas...”, V. “Estado de las Ciudades de América Latina y el Caribe 2012, ONU-HABITAT, Brasil, (2012)

2V. “Agua y Saneamiento en las Ciudades del Mundo”, ONU-HABITAT, Reino Unido, (2003), p. xvii-xix



El Agua es el recurso de mayor importancia para las ciudades y el acceso a esta se encuentra en
riesgo. Las fuentes sostenibles del agua (libres de contaminantes y no sobreexplotadas) estan

disminuyendo, el usar el agua es la causa de su contaminacion.?

La diversidad de los usos del agua en las ciudades, es la causa de su contaminacion. La mezcla del
agua con jabones, detergentes, aceites, excretas, quimicos etc. cambia las propiedades del agua, que
al ser desalojadas de las zonas urbanas, contaminan los cuerpos de agua y otras regiones que se

encuentran en contacto con las Aguas Residuales (AR).4

Para disminuir la contaminacion del agua se realiza el saneamiento de las aguas residuales
(considerado parte de los servicios publicos del agua). Que consiste en una serie de procesos, donde
se capturan las aguas residuales y se les da un manejo en el que se extraen los contaminantes del
agua. Como resultado de este tratamiento, se obtienen dos productos: agua con caracteristicas

diferentes al agua potable y lodos remantes del tratamiento.

Esta agua tratada representa una fuente complementaria para el consumo de agua en zonas urbanas.
El tratamiento de las aguas residuales y su reuso es un tema prioritario para las zonas urbanas del
mundo, ya que es una extension de la oferta del agua en usos que no necesariamente demanden agua
potable como: el riego de parcelas agricolas, el riego de parques publicos y jardines, insumo para la
produccion de materias intermedias o industriales, o preservador de cuerpos de agua y cauces

naturales y artificiales. A esto se le denomina reuso del agua.

Para que el reuso del agua, se requieren instituciones fortalecidas en la gestion los servicios del agua
y una coordinacién estrecha, de otro modo se continuara aumentando la presién sobre las fuentes del

agua y disminuyéndolas mediante la contaminacion.®

Como ejemplo de esta situacién en México, tenemos a la Zona Metropolitana del Valle de México

(ZMVM). La region se ha mantiene una politica que garantiza el abasto de agua mediante la extraccién

3 La ONU establecio entre 2005 y 2010, el Decenio Internacional del Agua, para impulsar las acciones
encaminadas al cumplimiento de los Objetivos del Milenio, en materia de provisidon de agua y saneamiento.
Constiltese el sitio web: “Decenio Internacional para la Accion El Agua fuente de vida" 2005-2015”, ONU-DAES,
(2014), en la URL, http://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/

4 El detrimento de las condiciones ambientales, esta ligado con la contaminacion del suelo, agua y aire. Se ha
evidenciado que la contaminacién de las ciudades escapa mas alla de las cuenca hidrogréficas y regiones de
influencia de las ciudades; ya sea por lluvia acida llevada por el viento a otras regiones, descarga de aguas
residuales domesticas e industriales a rios, lagos y mares o la contaminacién de los mantos freaticos por la
infiltracion de aguas residuales y residuos sélidos.

5 La Organizacion de Naciones Unidades (ONU) y el Banco Mundial (BM), recomiendan que se adopte un
esquema de eficacia, mediante el fortalecimiento de las instituciones que administran y operan los servicios
publicos del agua, recurriendo ya sea a la operacion gubernamental o a la privatizacion. V. “Agua y Saneamiento
en las Ciudades del Mundo”, ONU-HABITAT, Reino Unido, (2003). p. 160

2



de fuentes locales y fuentes externas (cuencas hidrograficas vecinas a la ZMVM). El BM estima que
se dota a la ZMVM un volumen de 2775 hm? al afio (2775 millones m3) donde, el 24% del agua que se
consume, se obtiene de otras cuencas vecinas y para su abasto se transporta mediante “trasvases”
y/o obras hidraulicas que bombean agua a la regién Hidroloégica-Administrativa XI11.8 El reuso del agua

en la ZMVM es de 192 hm? al afio o solo el 8%.

Dado el grado de dependencia de fuentes externas y por ende insostenibles. Se hace necesario
promover el reusé del agua como una fuente complementaria y sostenible del agua para las zonas

urbanas de México y en especial de la ZMVM.

6 La Subregion Valle de México de la Regién Hidroldgica Administrativa Xlll (en la que la ZMVM se encuentra
inserta), depende de las siguientes fuentes de agua: Acuiferos locales donde la extraccion de las aguas se hace
mediante pozos; Cuerpos superficiales locales y captacion de escurrimientos; Trasvases o transporte de agua de
las cuencas Lerma y Cutzamala y Agua de reuso proveniente de las plantas de tratamiento locales. V. “Agu a
Urbana en el Valle de México ¢Un camino verde para mafiana?”, Banco Mundial, México, (2013), pp. 11-14



¢, Qué aspectos deben considerarse para realizar proyectos viables y eficientes de reuso de aguas

residuales tratadas en las ciudades mexicanas?

¢,Coémo ha evolucionado el saneamiento urbano para llegar al reuso del agua tratada? y ; Qué razones

impulsan el reuso en el plano internacional?

¢, Cual es el estado del saneamiento y reuso del agua en las zonas urbanas de México? ;Cuales son

las normativas y politicas que lo enmarcan?
¢ Qué elementos deben considerarse en una metodologia que promueva el reuso del agua en México?

¢, Qué resultados de obtendrian de su aplicacion en el caso particular de la ciudad de México?



Proveer una investigacion que analice, desarrolle y ofrezca los aspectos necesarios para la planeacion

de sistemas de reuso del agua residual tratada en las ciudades de México

Realizar una descripcion general de la evolucién y estado del arte del reuso del agua en ciudades a

nivel internacional y en México

Desarrollar una metodologia para la planeacion de sistemas de reuso del agua residual tratada

eficiente y viable para las ciudades de México.

Emplear la metodologia para el desarrollado de una propuesta de sistema de reuso de aguas tratadas

en la zona suroriente del Distrito Federal

La presente tesis tiene por objeto exponer el conocimiento para la planeaciéon de sistemas de reuso
de aguas residuales tratadas. Se presentara la descripcion del estado del arte del reuso del agua en
el mundo y el estado del tratamiento de aguas en México. Después, se conformara una metodologia
para la promocion del reuso de aguas, basandose en la correspondencia entre oferta y demanda de
agua tratada. Por ultimo, se aplicara la metodologia propuesta a la zona sur-oriente del Distrito Federal
(DF).



El reuso de las aguas residuales tratadas no es un tema nuevo, este se ha visto nutrido por las
declaraciones de derechos humanos sobre el agua, la gestidon integral de recursos hidricos” y la
planeacién urbana. El reuso se ha colocado como un tema clave para lograr la sostenibilidad urbana

mediante un uso eficiente de la infraestructura y del recurso agua, es por esto que merece atencion.®

La planeacién urbana y el urbanismo poseen el conocimiento para la coordinacién en la mejora de los
servicios publicos y el reuso es asumir la responsabilidad de aprovechar con un enfoque de eficiencia

urbana el agua. Desde esta disciplina es donde se puede promover el reuso del agua tratada.®

Ademas en México, el tratamiento de aguas se ha plantea como una obligacién de alto costo, sin
abordar los aprovechamientos en diferentes usos y destinos del agua tratada. EI ART se puede
emplear en usos industriales, comerciales, agricolas y recreativos (redsos urbanos), donde su
reaprovechamiento implica un doble uso econdmico (uso industrial y comercial) y que puede contribuir

a cubrir los costos del tratamiento de las aguas residuales.

El reuso en espacios abiertos y areas de valor ambiental, se traduce en inversion para la mejora de
la ciudad, su imagen y la conservacion de su paisaje. El destino de agua tratada a rios y cauces
urbanos, lagos naturales y artificiales, espacios publicos, areas de circulacion peatonal o vehicular,
son algunos ejemplos de estas mejoras. La promocién del reuso del agua muestra a los habitantes de

la ciudad las ventajas de tener un sistema de saneamiento urbano y de reuso de las aguas residuales.

7V. “Gestién Integral de Aguas Urbanas”, Banco Mundial, EUA, WB, (2012), pp. 11-15

8 La ONU reconoce que existen tanto los derechos del agua como los del saneamiento, Ademas hace hincapié
en que los principales beneficiados del saneamiento del agua son los que no tienen acceso seguro a ella, ya que
por medio del saneamiento se protegen y mantienen las fuentes del agua libres de contaminantes.

9 Al respecto de esto, Lahera, realiza un comentario sobre la valia de abordar los temas de infraestructura
hidraulica desde un punto de vista integrador; el urbanismo considero que es una disciplina que puede aportar a
entender y resolver de manera mas eficaz los temas de infraestructura. V.”Viabilidad hidraulica de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México. Contexto Nacional, Internacional y Local”, Lahera R., Virginia, México,
(2013), p.389
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Mediante el desarrollo de una metodologia que considere la relacidon de oferta y demanda de ART, se

podran realizar proyectos de reuso mas eficientes y viables para las zonas urbanas de México.



El tratamiento de aguas residuales pertenece a las actividades incluidas en el saneamiento ambiental,
se define como “el conjunto de acciones técnicas y socioecondémicas de salud publica que tienen por
objetivo alcanzar niveles crecientes de salubridad ambiental, tanto en el ecosistema como en el medio
urbano y rural. Comprende el manejo sanitario del agua, las aguas residuales y excretas, los residuos
sélidos y el comportamiento higiénico que reduzca los riesgos para la salud y prevenga la
contaminacioén. Tiene por finalidad la promocion y el mejoramiento de las condiciones de vida”, "0 el
concepto de saneamiento ambiental se relaciona con la salud de la poblacion y el cuidado del
ambiente, donde se busca lograr un ambiente libre de contaminantes y disminuir los agentes que son

causa de la morbilidad en la poblacién."

El tratamiento de aguas residuales se define como: “... la remocién en las aguas residuales, por
métodos fisicos, quimicos y bioldgicos de materias en suspension, coloidal y disuelta”,'? donde se
considera que el agua residual proviene de los diversos usos del agua. El tratamiento de aguas
residuales se realiza en plantas disefiadas con parametros especificos que incluyen: equipos de
bombeo, tanques, aspersores, etc. que separan los contaminantes del agua residual. Dependiendo

del tipo de planta y tecnologia empleada, la calidad del agua resultante del proceso varia.

El tratamiento de aguas residuales, se emplea para evitar la contaminacién de cauces y cuerpos
receptores del agua, o para su reuso en actividades productivas (principalmente agricolas e
industriales) y para la conservacion de cuerpos del agua en cauces naturales y artificiales. Segun la
Secretaria de Medio Ambiente (SEMARNAT) indica en su “Manual de agua potable, alcantarillado y
saneamiento: Alcantarillado sanitario” (MAPAS) que las estructuras para el tratamiento del agua son
considerados parte de los sistemas de alcantarillado sanitario. Se considera que “De no existir estas
redes de recoleccion de agua, se pondria en grave peligro la salud de las personas debido al riesgo
de enfermedades epidemioldgicas y, ademas, se causarian importantes pérdidas materiales”'3. El
MAPAS, considera que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se encuentran en

contacto con la red de alcantarillado sanitario, mediante los colectores, interceptores y emisores de las

10y, “Estrategia de cooperacion técnica en saneamiento basico”, Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, EUA, (2003), p. 2

" bidem

2V, “Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento: Alcantarillado Sanitario”, Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT, México (2009).

3 |Ibidem. p. 2
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aguas residuales, teniendo un caracter obligatorio en la planeacion de las redes de alcantarillado
sanitario.' Las PTAR son el destino final de las aguas residuales de una red de alcantarillado sanitario

y son por medio de estas que se realiza la descarga a cuerpos de agua y cauces.

La Academia Mexicana de Ciencias (AMC),'® considera en lo general tres niveles de tratamiento:6

1. Tratamiento Primario.
Tiene por objeto la separacion de sdlidos del agua residual, ya sean arenas, grasas, aceites o
solidos organicos e inorganicos. Los métodos empleados para su separacion incluyen tanques
y canalizaciones donde se separa por medios mecanicos o por sedimentacién los solidos de
mayor tamafo en el agua residual. Algunas plantas de tratamiento pueden o no poseer la
separacion de solidos por tamano, esto dependera de las condiciones en que el agua residual
es hecha. En algunos paises se considera que el tratamiento primario es suficiente para el
reuso en usos agricolas o usos de riego, pero esto dependera de las normas oficiales para la

calidad del agua presentes en cada pais.

2. Tratamiento Secundario.
Tiene por objeto la remocién de la materia organica presente en las aguas residuales, aqui se
estabiliza la materia organica por medio de procesos quimicos y fisicos, que convierten la
material celular no peligrosa, en gases y se libera energia. Existe una diversidad de
tecnologias para realizar este nivel de tratamiento, pero en general consiste en afadir y
controlar bacterias y quimicos, con esto se logra estabilizar y eliminar la materia organica. El
tratamiento secundario se emplea para agua tratada que sera reusada con fines industriales,
riego de espacios recreativos y mantenimiento de cuerpos de agua, rios y cauces, es decir

agua tratada que estara en contacto con la poblacion de manera indirecta o directa.

3. Tratamiento Terciario
Consiste en la extraccién de la materia organica aun presente en el agua proveniente de un
tratamiento secundario. En este caso se emplean procesos muy especificos dependiendo del
tipo de destino, por ejemplo la cloracion, inyeccion de ozono y oxigeno, otros utilizan la
desinfeccion por medio de rayos UV. El tratamiento terciario es un tipo de tratamiento aun en

desarrollo y no han establecido tecnologias dominantes o estandar. El agua que recibe el

4 Ibidem. p. 80
5 V. “El Agua en México: Cauces y Encauces”, Academia Mexicana de Ciencias, México, (2010), p. 191 y 228

6 En el MAPAS, no se establece una tipificacion del nivel de tratamiento que reciben las aguas residuales, (que
es empleada de manera generalizada en los temas de saneamiento de las aguas residuales). Es por esto que se
recurre a la caracterizacion propuesta por la Academia Mexicana de las Ciencias.



tratamiento terciario puede ser empleada en regiones donde se requiera consumir agua

potable y no se encuentre disponible.

También se presenta el empleo y disefio de tecnologias alternas para el tratamiento y pretratamiento
de las aguas residuales a nivel doméstico, urbano y rural (sistemas alternativos que el MAPAS
considera).’ Respecto a esto, Lahera ha recopilado soluciones de tratamiento y pretratamiento de
aguas residuales a nivel de conjunto habitacional y doméstico. Estas soluciones han sido satisfactorias

debido al detalle de sus propuestas procurando una eficiencia técnica y operativa.®

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales no se encuentran aislados de la infraestructura
urbana. El Banco Mundial (BM) reconoce que existen relaciones estrechas entre la planificaciéon

urbana y la gestion del agua en ciudades. Estos puntos de contacto a continuacion se describen:

e Planificacion urbana y Zonificacién.'® La regulacién de las actividades de una ciudad mediante
la zonificacién permite dar un aprovechamiento eficaz del agua. La implementacion de
tecnologias para el ahorro de agua, como el consumo medido en domicilio, la separacién de
redes de alcantarillado sanitario o pluvial y el tratamiento son formas e instrumentos estan
relacionados con los servicios de dotacion y desalojo del agua. Mediante la planificacion, se
establecen estrategias para el rescate de areas de la ciudad con valor ambiental o areas donde
se realice la agricultura que emplean ART como un recurso para proyectos de rescate de
cauces urbanos, mantenimiento de canales navegables y lagos, o el mantenimiento y riego de

espacios publicos arbolados y la produccion de alimentos en la ciudad.

e Disefio del paisaje urbano e imagen urbana.?® Mediante la conservacion de estas areas libres
de edificaciones y asfaltarian se contribuye a conservar el ciclo hidrolégico del agua en la
ciudad (al no interrumpir su infiltracién y retencion en el subsuelo). Al promover la introduccion
del tratamiento y reuso del agua en espacios libres como politica urbana, se obtienen los
recursos de agua para el mantenimiento de los espacios publicos y aporta a que la poblacién

mejore su opinion respecto a estos espacios.

7V, “Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento: Sistemas Alternativos de Tratamiento de Aguas
Residuales y Lodos Producidos”, Comisién Nacional del Agua, México, CONAGUA, (2007)

8 V. “Infraestructura Sustentable: Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, Lahera R., Virginia, (2010)
p. 64-67 en Quivera (Revista Digital), donde se indican conjuntos urbanos que desde construccion que tomaron
se cuenta las aguas residuales como elemento para el disefio de la vivienda y conjuntos habitacionales.

9 Es una herramienta de ordenacion y direccion del desarrollo urbano, que permite la introduccion y adecuacion
de la infraestructura urbana. Los aprovechamientos que se realizan son denominados usos del suelo, y estos
poseen una relacién con los servicios de dotacion, desalojo y reuso del agua.

20 | a conservacion de la imagen urbana, es una actividad que se realiza dentro las agencias de administracion de
la ciudad y que emplea recursos para mantener la cobertura vegetal de deportivos, parques, plazas, jardines,
camellones, monumentos, etc.
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e Valoracion de activos de aguas urbanas. La valoracion del agua se promueve por medio de
programas de cultura del agua que llevan a cabo los gobiernos y los organismos de educacion,
para que los habitantes urbanos disminuyan el derroche y desperdicio del agua. Mediante el
empleo de ART, para arroyos, cauces, lagos, parques y jardines se muestran las ventajas de
un empleo eficiente del agua asi como un reuso seguro, que repercutira de manera que los

habitantes tienen de su ciudad y su relacion con el agua.

El BM observa con respecto a la gestion del agua; “[que las] deficiencias son producto de la excesiva
dependencia de enfoques parciales en la gestién del agua y una limitada concepcion del ciclo
hidroldgico, que no saca provecho de los problemas comunes que afrontan diferentes servicios
urbanos”. Ademas a nivel institucional, aunque estan presentes las autoridades de planificacion urbana
y de servicios de aguas, a menudo se consideran independientes entre si, lo cual disminuye la
capacidad se coordinacién entre ellas. Hay un consenso general en la necesidad de adoptar “un
enfoque integral de la gestion de aguas urbanas... ... [Que tome] en cuenta el contexto urbano al

planificar la politica del agua”.?!

Para constituir un enfoque integral en la gestion de las aguas urbanas, es prioritario atender el
tratamiento y reuso, asi como los puntos de contacto entre planificacion y gestion del agua. La Agencia
para la Proteccion del Ambiente de Estados Unidos (USEPA por sus siglas en Ingles), en su guia para
el Reuso del Agua??, menciona que para la planificacion de estos sistemas de agua recuperada (reuso

de agua tratada)?® a nivel municipal, es necesario considerar al menos las siguientes preguntas:

o Elreuso del agua seria una préactica aceptada por la poblacién en la comunidad, localidad o
ciudad?

o ;Existen consumidores potenciales? y ¢ Cuales son sus demandas de cantidad y calidad?

e ;Cudl es la disponibilidad de agua tratada para ser reusada en los sistemas de distribucion?2*

e ;A qué marco normativo se somete el tratamiento y reuso de las aguas?

21V, “Gestion Integral de Aguas Urbanas”, Banco Mundial, EUA, BM, (2012), p. 10

22\, “Guidelines fo Water Reuse 2012", United States Environmental Protection Agency, EUA, (2012), US-AID,
p.47

23 “Reclaimed Water” o Agua recuperada es un concepto que se refiere al agua tratada y que sera reusada

24 Para definir esto, es necesario plantear cuales son las condiciones actuales y futuras de capacidades instaladas
y de operacion de las PTAR, también debe considerarse el gasto medio de descarga de aguas residuales a las
PTAR por horario, entre otras consideraciones, como los horarios de distribucion del ART o el almacenamiento
de esta.
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También se recomienda que para el desarrollo y evaluacion de proyectos de reuso de agua es

necesario observar y seguir los siguientes pasos2>:

® N o g b~ w

9.

10.
11.
12.

13.
14.

Identificar la cantidad de agua tratada disponible

Cubrir y definir todos los usos actuales y futuros del agua tratada, asi como los usuarios de
esta.

Identificar los usuarios potenciales

Determinar si los usuarios potenciales aceptaran el uso de agua tratada

Comparar la oferta de agua tratada con la demanda potencial (Balance)

Preparar un plan para la distribuciéon del agua tratada

Finalizar la lista de usuarios potenciales e interesados

Establecer la viabilidad econdmica y financiera del proyecto

Establecer la lista final de usuarios y el tipo de distribucion al que se ha acordado
Preparacion de puntos de venta o espacios para la contratacion de servicios de agua tratada
Obtener los permisos necesarios para la ejecucion del proyecto

Llevar a cabo modernizaciones y adecuaciones de la infraestructura para la distribuciéon de
agua tratada

Realizar pruebas de conexion de la infraestructura con los usuarios

Comenzar a distribuir el agua tratada

Para que un proyecto de reuso del agua residual tratada en una ciudad resulte operativo, eficiente y

financieramente viable, su planeacién debe tomar en cuenta (como parametro de disefio de la

infraestructura urbana) la relacion que existe entre la oferta de agua tratada y la demanda efectiva de

esta. Proyectos de reuso que consideren estos aspectos, se estaran planteando de una forma

eficiente, viable, sostenible y de valor para las ciudades.

25 |bidem, p.48
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. ESTADO DEL ARTE DEL REUSO DEL
AGUA

El saneamiento ambiental no es una actividad reciente, se comenzd a realizar a finales del s. XIX y
se durante el s. XX,26 cuando la revolucion industrial, modifico la forma de vivir en las ciudades y los
centros urbanos se transformaron en espacios donde la revolucién tecnoldgica, la migracion rural y la
explosion demografica, provocaron el hacinamiento y la pobreza. Fue cuando la salud en las ciudades
se vio mermada por epidemias. el surgimiento de estas, establecio la necesidad realizar planes para
el “saneamiento” urbano. El desalojo seguro de las aguas residuales, se convirtié en la primera

prioridad atendida mediante estos planes.

Estos planes, integraron los avances tecnologicos para resolver el manejo de los residuos de lo ciudad,

lo que logro el cambio de la estructura de las viviendas de la ciudad, de la ciudad.

El empleo de canaletas para el desalojo de las aguas residuales, permitié evitar la combinacion de

aguas potables con residuales, y permitio la introduccién del agua a los domicilios. Con estas acciones

26 Aunque proliferan las formas de referirse al tratamiento de las aguas residuales, la depuracién se refiere a la
extraccién de los contaminantes y sustancias adicionadas al agua potable; se utiliza también saneamiento,
refiriéndose a que con el proceso de depuracién se obtendra aguas “mas sanas” o ambientalmente menos
contaminadas, el empleo de este término es consecuencia de la herencia de los términos empleados por lo planes
para el saneamiento de las urbes industriales y contaminadas del s. XIX y s. XX. Para mas informacion referente
a esto consultese “Agua y Saneamiento en las Ciudades del Mundo”, Programa de Naciones Unidas para los
Asentamientos Humanos HABITAT, Reino Unido, (2003), p.159
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se control6 la proliferacion de enfermedades, mediante la introduccion de la asepsia y la higiene

personal.

En el Londres del s. XIX, John Snow?” promovié la adopcién del alcantarillado publico para el desalojo
de las aguas residuales. Asi se asentaron las bases para el desarrollo de las ciudades limpias, el

enfoque que se mantuvo y mantiene a nivel internacional.

La ciudad limpia se convirtié en el modelo de ciudad de principios del s. XX, consolidando la forma de
gestion de la infraestructura de dotacién del agua y drenaje. El enfoque “Sanitarista” se convirtié en el
predominante a nivel internacional y defini6 las tareas de los organismos de gestion del agua llevan,

como:

e La construccion de las redes de distribucion de agua en las ciudades para uso doméstico,
industrial y/o comercial

¢ El mantenimiento y reparacion de la red de distribucion del agua en la ciudad

e La construccion de la red de alcantarillado para el desalojo de las aguas usadas

e Lareparacion de la red de alcantarillado

e La cobranza de los servicios de dotacién de agua y alcantarillado

En el s. XX se presentd la evolucién y adaptacion de este enfoque, ante la escasez del agua. Pero la
administracién del agua no ha evolucionado a la par. Para tomar conciencia de la creciente presion y
escasez de los recursos hidricos, la ONU defini6 la década de 1980 como “Década Internacional del
Agua Potable y el Saneamiento” con el objetivo de alcanzar la cobertura universal de agua y de acceso

adecuado al saneamiento.28

Esta preocupacion ha logrado un cambio en la forma de garantizar la dotacion del agua y el
saneamiento a un enfoque “ambientalista’, que promueve la conservacion del agua y el ciclo

hidroldgico, el cual debe plantearse con una gestion integral de recursos hidricos para las ciudades,

27 Al inglés John Snow se le puede atribuir la idea de emplear el alcantarillado publico como opcién para el
saneamiento urbano; Snow en la historia de la medicina es asociado principalmente por su proposicion de emplear
el alcantarillado y el dren de las aguas para evitar la propagacion del Célera en Londres en 1854

28 La ONU han observado deficiencias en materia de provision de agua y saneamiento, por ejemplo la provision
de agua y el saneamiento no tienen una relacién directa con el crecimiento de las ciudades como se esperaria.
La presion por la demanda de los recursos hidricos de cada ciudad, se ha visto aumentada durante los ultimos
afios, sin embargo, las ciudades han logrado responder con opciones convencionales (racionamiento y la mesura
en el consumo) o no convencionales (importaciéon de agua de otras cuencas o el reuso). También se ha observado
que la causa de la escasez del agua en las ciudades esta asociada con rezagos en la gestion de esta, mas con
la escases del agua. V. “Estado de las Ciudades de América Latina y el Caribe 2012”, Programa de Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos HABITAT, Brasil, (2012), p. 108
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considerando el desalojo del agua y tratamiento como el primer paso para el reuso.?°. Este enfoque

se encuentra en adaptacion a las diferentes realidades de cada pais y ciudad.

Este cambio plantea nuevos retos para los organismos de dotacién del agua del saneamiento urbano,

como:

e Evitar la sobreexplotacién y contaminacion de las fuentes de agua disponibles

o Plantear sistemas eficaces para la distribucion del agua evitando fugas y perdidas

e Definir esquemas de alcantarillado efectivo que eviten el contacto de la poblacién con el
drenaje y colecten la totalidad de las aguas residuales

o Construir sistemas para el tratamiento de las aguas residuales, asi como destinos finales
seguros para estas aguas y los lodos extraidos

e Promover al reuso del agua tratada como una fuente complementaria de agua

El enfoque ambientalista se consolido en 1992, con los principios Dublin sobre el agua. En forma

resumida son los siguientes:30

1. El agua es un recurso vulnerable vy finito, y para su aprovechamiento es necesario adoptar
enfoques de gestion que protejan las fuentes del agua

2. La gestion del agua debe plantearse con medios para la participacion que involucren a
disefadores de politica, proyectistas, administradores y usuarios, etc.

3. Para el disefo de las politicas de gestion del agua, es necesario adoptar una visién de genero
que considere la vulnerabilidad en la que se encuentran los grupos de la sociedad.

4. El agua tiene un valor econémico y todo ser humano debe tener acceso al agua limpia y al
saneamiento a un precio accesible. Y solo mediante el saneamiento de esta, se puede

posibilitar el uso eficiente y equitativo del agua y la proteccion de los recursos hidricos.

A partir de lo anterior, el reuso de las aguas tratadas debe plantearse con un enfoque que incluya a

los usuarios que pueden emplearla y a los distribuidores.

Durante la Cumbre del Milenio en el afio 2000, se plantearon los objetivos del milenio al afio 2015, en
materia de agua se planted la meta de reducir a la mitad el conjunto de gente sin acceso al agua
potable y el acceso sostenible y seguro al agua. El aseguramiento de fuentes de agua potable y

sostenible es uno de los objetos mas ambiciosos planteados debido a la creciente contaminacion de

29 Este enfoque, no se encuentra en directamente en contraposicion al Sanitarista, sin embargo, si implica un
gestion mas compleja del agua.. El enfoque Ambientalista plantea el uso responsable y sostenible de las aguas
para evitar la contaminacion y la sobreexplotacion, todo esto por medio de una GIRH, a nivel de cuenca y ciudad.

30 Consultado el 24/09/2014 en el sitio Web de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, en su nota Declaracion
De Dublin Sobre El Agua Y El Desarrollo Sostenible (2014), en la URL,
https://www.wmo.int/pages/prog/hwrp/documents/espanol/icwedecs.html
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las fuentes de esta. El reuso de agua tratada es un medio para la ampliacién de las fuentes de agua

disponible y que contribuye a disminuir la contaminacion de las fuentes sostenibles.
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Jiménez y Asano sostienen que la tendencia a la reutilizacion del agua tiene su base en la escasez.?’
Han observado que los paises desarrollados tienen una disponibilidad de agua per capita 58% mayor
a los paises en vias de desarrollo, pero todos los paises tienen un indice de intensidad de uso del
agua similar.

Si los paises en vias de desarrollo contindan con su tendencia de crecimiento poblacional, aumentaran
la presion de sus recursos hidricos, por lo cual, es probable que el reuso del agua tratada sea alentado

en estos paises, ya que la escasez de agua se presentara en usos agricolas como de consumo urbano.

31 Jiménez, Blanca; Asano, Takashi Op. Cit., (2008) p.6
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Tabla 1 Disponibilidad de Agua e Indices de intensidad de uso por regiones del mundo, grado de

desarrollo y nivel de ingreso

Clasificacion

Oriente Medio y Norte de

Africa

Asia (excluyendo Oriente
Medio)

México, Centro América 'y
el Caribe

Por regiones del

Estados Unidos y
mundo

Canada

Europa

Africa Sub-sahariana

Oceania

Sudamérica

Paises Desarrollados
Por grado de

desarrollo ]
Paises en Desarrollo

Paises de Altos Ingresos

Por nivel de
Ingresos

Paises de Ingresos
Medios

Paises de Bajos Ingresos

A Nivel Global

Disponibilidad de agua
per capita al afio en 2006
(m3/capita-afio)

1383

3990

6740

19 649

10 680
7 209
53 290
45 400
11 392
7 693

10 554

10 171

5894

8 462

indice de intensidad de
uso del agua al afio 2000
(%)

62.8

19.3

8.5

9.3

6.4

3.1

1.6

1.3

9.0

8.9

10.1

6.9

12.1

8.9

Fuente: Adaptacion y traduccioén propia, fuente original de Water reclamation and reuse around the world” en Water Reuse:
An International Survey of Current Practice, Issues and Needs. Jiménez, B., & Asano, T., Reino Unido, (2008), p. 4.
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En Norteamérica, (EUA y Canada), se ha adoptado el reuso como alternativa, a la creciente demanda
de agua en zonas urbanas, a las legislaciones estrictas de descarga de agua residual, al aumento de
los costos de transporte del agua y las restricciones ambientales de estos proyectos. Estados Unidos
destaca en el reuso del agua, donde al menos el 88% de las aguas tratadas es utilizado, y es el primer
pais en tener una regulacién con respecto al reuso del agua (1918) y la cual ha sido actualizada y

adoptada a nivel internacional como norma estandar para los proyectos de reuso del agua tratada.32

En contraste, Centroamérica, realiza el redso con un enfoque de conservacion ambiental y
aprovechamiento de aguas residuales; el reuso se realiza en areas de riego donde el suelo es pobre
y la falta de tratamiento, permite el reciclaje de los nutrientes disueltos, lo queha provocado la escasez
de fuentes de agua limpias. Esto sucede principalmente en México y Peru, donde el agua residual no
se trata en su totalidad y se emplea para la irrigacién por agricultores y productores, debido a que tiene
un infimo costo o es gratis. La politica en estos paises se centra en regular, el reuso indirecto del agua
y se encuentra aun en desarrollo la implementacién y/o instrumentacién del reuso intencionado.
Ademas, el reuso del agua sin tratamiento se ha propicia por la existencia de descarga de aguas
residuales sin previo tratamiento de origen urbano. El relso de agua tratada intencionado para uso

industrial y urbano esta presente, pero no es representativo (4 m3/s).33

En el plano internacional, la relacién estrecha entre ciudad y produccién agricola, ha llevado a un
fendmeno de reuso de las aguas residuales denominado agricultura urbana. Este se realiza
tipicamente en las ciudades de los paises en desarrollo y consiste en la irrigacion de parcelas agricolas
pequefias (0.5 — 2 Ha) intraurbanas y periurbanas, para la produccién de arboles frutales, forrajes,
flores y vegetales (en algunos casos incluye la crianza de peces). Su existencia depende de la

presencia de tres factores:

1 Disponibilidad de agua (con tratamiento o sin este),
2 Demanda de alimentos frescos por una zona urbana proxima

3 Presencia de grupos vulnerables o de bajos ingresos3*

32 |_as denominadas USEPA Guideline for Water Reuse 2012, es un documento que indica los principales aspectos
a considerar en la planeacion, construccion ejecuciéon y operacion de los sistemas de reuso de agua, este
compendio completo trata de ofrecer una guia paso a paso para la introduccién de sistemas de reuso agricolas,
domésticos, municipales, urbanos e industriales. Los documentos pueden ser consultados en internet en la
direccion www.watereuse.org/government-affairs/usepa-guidelines.

33 Jiménez, Blanca; Asano, Takashi Op. Cit., (2008) p.15
34 V. “The Beautiful City: Gardens in the Third world”, Cockram, M.; Feldman, S., EUA, (1996), p.15
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La agricultura urbana contribuye a la generacion de ingresos mediante la produccion de alimentos,
bajo el riesgo de generar un espacio propicio para la propagacion de enfermedades.35 En el 2008, se
estimé que entre el 10% - 70% de las personas que viven en las ciudades mundo, depende de la
agricultura urbana y que por lo menos el 50% de los vegetables producidos de Africa hasta Asia son

producidos de esta forma.36

En el futuro urbano planteado por la ONU al afio 2025, la gestion del agua se enfrentara a la creciente
demanda de agua para usos urbanos y por ende, el aumento de las aguas a tratar. En relacion a esto,

Jiménez y Asano reconocen tres tipos de reuso del agua potenciales:

1. Reuso que demanda un tratamiento simple o de baja calidad, para llenado lagos, fuentes
ornamentales, espejos de agua y cuerpos de agua artificial, irrigacion de areas publicas
parques y jardines, y limpieza de calles y algunos usos no convencionales como los servicios
de bomberos e hidrantes en caso de incendio,

2. Reuso que demanda procesos de tratamiento complejos, ya que su uso implica exposicién al
publico y puede presentar riesgos a la salud. Este tipo de reuso, incluye el consumo del agua.
aunque puede incluir también algunos destinos antes mencionados.3”

3. Elreuso del agua en la industria para disminuir del consumo del agua. Cada industria tiene
un uso especifico del agua en la produccion, uno de los mas comunes es la limpieza de

maquinaria y enfriamiento de esta.38

La politica de la gestion del agua se maneja de manera diferencial entre los usos municipales, agricolas
e industriales. Esto es realizado por los organismos locales de gestién del agua. Por ejemplo, en
tiempos de escasez y sequia, los gobiernos y organismos del agua tienden a garantizar el abasto de
agua a usos municipales y en segundo lugar a usos agricolas, dejando en ultima prioridad la provision

a industrias, lo cual aumenta el riesgo de operacion de los negocios entorno a las industrias de las

35 Jiménez y Asano exponen que, los productores agricolas pueden implementar tecnologias de bajo costo para
evitar la presencia de los patégenos que generan estas enfermedades. Pero estas opciones no han sido del todo
exploradas y reconocidas desde el ambito académico e institucional. V. Jiménez, Blanca; Asano, Takashi Op. Cit.,
(2008) p.23

36 /. “Water - more nutrition per drop. Towards sustainable food production and consumption paterns in a rapidly
changing World”, Stockholm International Water Institute - International Water Management Institute, Suecia,
(2006).

37 Esto se definira en base a la legislacion en materia de agua residual de cada ciudad, estado o pais.

38 Se hace necesario resaltar que, el reuso industrial del agua tratada es se encuentra regulado estrictamente
regulado y es costoso para las empresas. Al respecto Jiménez y Asano indican que, para alentar el reuso del
agua industrial es necesario ofrecer incentivos econdémicos, primas o beneficios fiscales. En la industria, el
consumo, reciclaje y reuso del agua resulta un proceso que incluye criterios especificos con respecto a la calidad
y cantidad del agua, rentabilidad financiera y los recursos para su implementacién. V. Jiménez, Blanca; Asano,
Takashi Op. Cit., (2008) p. 24
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regiones que hidricamente estan estresadas o el agua es escasa. Esta situacion se ve reflejada en
ciudades que han impuesto, estrictas normas de regulacion de descarga de las aguas residuales a las
industrias (en vez de alentar el reciclaje de las aguas y el reuso de estas en otras industrias). Esta
situacion ha devenido tanto en la expulsién de las industrias de los nlcleos urbanos, asi como la
pérdida de empleos en las ciudades, esta dinamica se ve reforzada por desarticulacion de las cadenas
de produccion industrial intraurbanas y el éxodo forzado por la adopcidon de politicas que no incentivan

y promueven el reuso del agua.
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La Comision Nacional de Agua (CONAGUA) reporta para el afio 2009 un total de 2 422 plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR).3° Para el desarrollo de un inventario de saneamiento a nivel
urbano, se identificaron las PTAR, en base al Sistema de Consulta de Informacién Censal para el afio
2010 (SCINCE 2010) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). Se logro
ubicar 2398 PTAR en 1909 localidades rurales y urbanas del pais.

En 2009 la capacidad total de tratamiento de aguas residuales en México fue de 4 020.2 hm?3/afio, con
un caudal de 88.47 m3/s. EI 37.8%.de las aguas colectadas en el alcantarillado publico recibieron

tratamiento

Tabla 2 Volumen de ART urbanas en México 2009

Volumen de aguas Agua residuales colectada en Volumen de aguas que recibieron
concesionada para alcantarillados municipales tratamiento en zonas urbanas
Abastecimiento Publico

11 200 hm? 6 560 hm? 2480.1 hm?
100% 58% 22%
Fuente: Elaboracion propia con datos de “Estadisticas del Agua en México Edicién 2010”, Comision Nacional del Agua,

Meéxico, (2010)

De las 2 398 PTAR, el 62% se encuentran en zonas urbanas y tienen una capacidad instalada de
3629.3 hm3. Las PTAR urbanas aportaron el 88% del volumen total de aguas tratadasy las PTAR
rurales el 12% restante. A continuaciéon se muestra grafico comparativo entre nimero de PTAR por

tipo de localidad en México y estado de las mismas

39 Consliltese sitio WEB de la CONAGUA en su apartado Infraestructura Hidraulica, en su documento libre para
descarga “Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, estadistica por afio 2004-2009”
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llustracion 1 PTAR en México por tipo de localidad y estado (2009)

URBANA | 268 1494

RURAL [ 121 904

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I/s

PTAR mSin operar mDe Baja

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
estadistica por afio 2004-2009” documento digital

llustracion 2 PTAR en México Comparativo de Capacidad Instalada y Volumen Tratado Anual (2010)

URBANA 68%

RURAL | 79%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hm?3/afio
Capacidad Instalada Volumen Tratado 2009

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
estadistica por afio 2004-2009” documento digital

Las 1494 PTAR urbanas, emplean 15 diferentes tipos de tecnologias de tratamiento. Abarcan desde
el nivel de tratamiento primario hasta el secundario. Las tecnologias mas son: Lodos Activados y
Lagunas de estabilizaciéon. Estas dos tecnologias tratan el 67% de las aguas residuales. La media de
eficiencia en operacién de las PTAR es del 62.8%; las tecnologias de mayor eficiencia son: Primario

Avanzado, Dual y Zanjas de Oxidacion
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llustracién 3 Tecnologias empleadas para el tratamiento de aguas residuales en Zonas Urbanas de
México (2010)

Primario 9.5%

Primario avanzado
Tanque Imhoff | 36.6%
Tanque séptico = 36.9%
Biodiscos
Dual
Filtros biolégicos
Humedal artificial
Lagunas aireadas
Lagunas de estabilizacion
Lodos activados

Otros

Reactor anaeroébio de flujo ascendente | 57.6%
Reactor enzimatico = 55.2%
Zanjas de oxidacion I).9%

0 10 20 30 40 50
m3/ dia

Capacidad Total = Volumen tratado

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
estadistica por afio 2004-2009” documento digital
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llustracion 4 Cuadro comparativo entre Niveles de Tratamiento y Numero de PTAR y Volumenes de
produccién de ART (2010)

Numero de PTAR

Volumen ART producidas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tratamiento Primario Tratamiento Secundario

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales,
estadistica por afio 2004-2009” documento digital

El destino de las aguas residuales tratadas, se adecua al contexto de cada ciudad. A partir de este
concepto, se realizé una clasificacion de los reusos en base a la informacion disponible obtenida de la

CONAGUA para el afio 2009.4° A continuacion se muestra la tabla de reuso del agua en México.

40 Esta clasificacion se realiz6 tomando en base a criterios el reuso del agua dependiendo principalmente del
destino del ART, la intencionalidad o no del reuso y los métodos para su distribucidn. Durante el analisis de datos
de las PTAR, se identificd la ausencia de informacién en los campos de destino del agua residual tratada, sin
embargo se mantuvieron estos campos en la categoria “No Definido”. Se mantuvieron ya que estos representan
un porcentaje no despreciable del volumen de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 3 Definicion de principales tipos de Reuso de ART en México (2010)

Tipo de reuso

Reuso Urbano

Reuso Agricola

Reuso cauces y
arroyos

Descarga a cuerpos de
agua

Disposicion sin reuso

Destinos del ART

Industrias y Comercios

Areas verdes, parques
jardines y plaza

Limpieza de calles y
mantenimiento de
imagen urbana

Programas de infiltracion
de ART al subsuelo

Distritos de riego
intraurbanos y
periurbanos

Rios, arroyos, drenes y
barrancas

Lagos naturales y
artificiales, pantanos,
terrenos inundables,
lagunas y mares

Terrenos rusticos

Caracteristicas del
reuso

Intencionado — Por la
planeacion de sistemas
para dotacion de ART o
programas para su
distribucién constante o
periodica

Intencionado y no
intencionado — El reuso
se realiza para la
produccién de alimentos
por usuarios
identificados y no
identificados

Intencionado y no
intencionado — El reuso
del ART se realiza para
la recuperacion o no de
cauces

No intencionado — Por
descarga de ART con
un reuso incidental y sin
una definicion de los
usuarios o beneficiados

No intencionado — se
realiza la descarga de
ART a terrenos sin un fin
de reuso

Forma de distribucion

Directa — Mediante la
distribucion por bombeo
por tuberia o abasto por
carro tanque

Directa e indirecta —
Mediante tuberia o por
canales de riego para su
aprovechamiento

Directa — Mediante
estructuras de descarga
a cauces

Directa e indirecta — Por
medio de canalizaciones
o escurrimientos hacia
estos terrenos.

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, estadistica por afio 2004-2009” documento digital

El caudal de agua que se relsa es 78.6 m3/s, su principal destino es la descarga a arroyos, drenes y

canalizaciones que reintegran el agua al medio ambiente. El reuso urbano y agricola representa el

36%, en contraparte el reuso ambiental es del 59%.
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Tabla 4 Estado del reuso de ART en México (2010)

Tipo de Reuso PTAR

Reuso Urbano 233

Reuso Agricola 172

Reuso cauces y

715
arroyos
Descarga a 188
cuerpos de agua
Disposicién sin 17
reuso
No Definido 169
1494

Capacidad
instalada para la
distribuciéon de
ART (m3/s)

21.7

20.7

53.4

11.7

0.3

7.3

115.1

Caudal
producido en
2010 (m3¥/s)

13.7

14.7

36.6

9.6

0.1

3.9

78.6

17.5%

18.7%

46.6 %

12.1%

0.1%

4.9%

100%

Fuente: Elaboracién propia basado en datos de la CONAGUA en “Plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, estadistica por afio 2004-2009” documento digital
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La normatividad vigente en México entorno a la reglamentacion, regulacion y politica del reuso de las
aguas residuales tratadas se encuentra principalmente en tres documentos de caracter nacional, estos

son:

e Ley de Aguas Nacionales
¢ Normas Oficiales Mexicanas que reglamentan las aguas tratadas
e Programa Nacional Hidrico 2013-2018.

La Ley de Agua Nacionales (LAN), establece que reuso es: “la explotacién, uso o aprovechamiento de

aguas residuales con o sin tratamiento previo.4!

La LAN, establece que los principios generales que sustentan la politica hidrica de México buscan que
“El aprovechamiento del agua debe realizarse con eficiencia y debe promoverse su reuso y
recirculacién”.#? Se reconoce que la planificacién hidrica es de caracter obligatorio para lograr una
gestion integrada de los recursos hidricos. La formulacion, implantacion y evaluacién de la planificacion
hidrica comprendera a “Los subprogramas especificos, regionales, de cuencas hidrolégicas, acuiferos,
estatales y sectoriales que permitan atender problemas de escasez o contaminacion del agua, ordenar
el manejo de cuencas y acuiferos, o corregir la sobreexplotacion de aguas superficiales y
subterraneas...”.*3 El reuso del agua tratada, debe realizarse de manera planificada y los proyectos

deben promover reuso intencionado de esta.

La autoridad encargada a nivel nacional de ejercer la autoridad y las atribuciones en materia de los
recursos hidricos del pais es la CONAGUA.#* Entre sus atribuciones con respecto al reuso del agua

se encuentran:

e “fomentar y apoyar los servicios publicos urbanos y rurales de agua potable, alcantarillado,

saneamiento, recirculacion y reuso en el territorio nacional.

41 Las aguas residuales son consideradas como “las 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”. Sefialemos que en México no existe un
concepto para el agua recuperada mediante la depuracion y el tratamiento. V. “Ley de Aguas Nacionales”, Camara
de Diputados, México, DOF (2013), p.2

42 |Ibidem p.34
43 |bidem p.6

44 Ibidem p.5. Para su organizacién, la CONAGUA se puede organizar a dos niveles, una de caracter Nacional
(con intereses y atribuciones a Nivel Federal) y a nivel Regional Hidrolédgico — Administrativo, a través de los
organismos de Cuenca.
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e “Fomentar y apoyar el desarrollo de los sistemas de agua potable y alcantarillado; los de
saneamiento, tratamiento y redso de aguas; ... ... contratar, concesionar o descentralizar la
prestacion de los servicios que sean de su competencia o que asi convenga con los Gobiernos

Estatales y, por conducto de éstos, con los Municipales”.#®

Mediante los Consejos de Cuenca“® se llevan a cabo las atribuciones de CONAGUA que consisten en
“Impulsar el uso eficiente y sustentable del agua, y en forma especifica, impulsar el retso y la

recirculacién de las aguas”,*” es responsabilidad directa de los consejos de cuenca.

La concesidon de los recursos hidricos es el esquema por el cual se regula la explotacién, uso o
aprovechamiento del agua. Pero, para que se considere una peticién de concesion de recurso hidricos
es necesario que se presente “El proyecto de las obras a realizar o las caracteristicas de las obras
existentes para su extraccion y aprovechamiento, asi como las respectivas para su descarga,
incluyendo tratamiento de las aguas residuales y los procesos y medidas para el retso del agua, en
su caso, y restauracion del recurso hidrico...”8 Los que adquieran los titulos de concesion deben
procurar “Cumplir con los requisitos de uso eficiente del agua y realizar su reuso en los términos de

las Normas Oficiales Mexicanas o de las condiciones particulares que al efecto se emitan”.4°

Es obligatorio que los concesionarios del agua hagan “Descargar las aguas residuales a los cuerpos
receptores [con un] previo tratamiento... ... y procurar su relso”.5° En el caso de no cumplir con estas
obligaciones, las concesiones pueden ser revocadas. Los organismos gubernamentales, en sus tres
niveles de gobierno pueden establecer sistemas regionales de depuracion del agua, siempre y cuando
se realicen conforme a estudios y se defina la parte de los costos que deberan cubrir cada uno de los
municipios y estados. Esta modalidad de tratamiento del agua debera convenirse con los organismos
de cuenca y con la CONAGUA.

45 Ibidem p.14

46 Los consejos de cuenca son los organismos que el consejo técnico a nivel federal decide formar, para la
concurrencia de los diferentes intereses, demandas y necesidades en torno al agua en una cuenca hidrografica,
estos se componen de un representante de designado por el consejo técnico de la CONAGUA (a nivel federal),
representantes de los gobierno de la cuenca hidrografica (a nivel estatal y municipal), y representantes de
organizaciones ciudadanas.

47 Diario Oficial de la Federacion, Ley de Aguas Nacionales, en op. cit., p.29
48 |Ibidem p.40

49 Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son estandares establecidos por SEMARNAT, las cuales definen las
concentraciones maximas de contaminantes permisibles en la descarga de aguas residuales y tratadas por los
usos de consuntivos del agua, definidos por la LAN.

50 Diario Oficial de la Federacién, Ley de Aguas Nacionales, en op. cit., p.48
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Ademas, es responsabilidad de los organismos gubernamentales, “la explotacion, uso o
aprovechamiento de las aguas que les hayan asignado, incluyendo las aguas residuales, desde los
puntos de extraccion y/o su entrega, hasta la devolucion de estas a cuerpos receptores...”. Su
explotacion, uso y aprovechamiento lo podran realizar mediante sus propias autoridades paraestatales

o podran realizar concesiones conforme a lo establecido en la LAN.5'

En la LAN el reuso es un tema que esta suscrito y subordinado a los temas de saneamiento de las
aguas residuales, de los derechos de descarga de aguas residuales o de la gestion integrada de
recursos hidricos. El reuso es una atribucién de los consejos de cuenca, organismos de cuenca y de
la CONAGUA, ademas de ser un eje de sustento de la politica hidrica y se debe hacer conforme a las

NOM en materia de aguas residuales, tratadas y descargas a aguas nacionales.

La LAN establece en México, una gestién descentralizada de los servicios de provision de agua
potable, de saneamiento y drenaje urbano,?2 con una administracién de los recursos economicos y
materiales centralizada y dependiente de los organismos de cuenca, CONAGUA y de la coordinacion

con los diferentes niveles de gobierno.

Para que se realice un proyecto para el reuso del agua en una ciudad, este proyecto tendra que
hacerse promover con el gobierno del estado y el organismo de cuenca correspondiente. Después la
CONAGUA evaluara con el organismo de cuenca y los gobiernos la viabilidad del proyecto para
coordinarse en la adquisicion de recursos econdmicos para construccion y mantenimiento. La
designacion de recursos econdmicos y materiales se hara solo mediante la aprobacion del consejo de
cuenca y la CONAGUA.53

Este proceso puede ralentizar o cooptar los proyectos y acciones que promuevan el reuso del agua,
mas si se carece de una estructura de gobierno sdlida y una claridad en torno a la viabilidad del
proyecto. La ausencia de una figura juridica para el reuso, dificulta la conformacién de estandares para
su promocioén. Lo cual ha provocado que se opte por sistemas de reuso del agua de caracter indirecto
o incidental que estan reglamentados por las leyes y/o normas oficiales, que resultan simples de

implementar, pero dificiles de gestionar y de acordar entre las autoridades interesadas.

51 Es en este articulo, donde se conforma de manera incidental el concepto de agua recuperada, pero de manera
superficial y subordinada a la asignacion de las aguas por parte de la CONAGUA.

52 Esta condicion esta dada por el Articulo 115 fraccion lll donde se establece que los municipios tendran a
cargo las funciones y servicios publicos en “Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de
sus aguas residuales”

53 Este proceso resulta simple, sin embargo, puede verse complicado debido a composicion politica de los
organismos de cuenca, al entorno politico presente en los municipios y estados de las cuencas y las condiciones
en las que se encuentre el agua.
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En México, las NOM son las normas que la LAN considera como las normas vigentes en torno a la
descarga, tratamiento y reuso de las aguas residuales. Las NOM en materia de reuso del agua o

referente a esta, son las siguientes:5

e NOM-001-SEMARNAT-1996
e NOM-002-SEMARNAT-1996
e NOM-003-SEMARNAT-1997
¢ NOM-004-SEMARNAT-2001

A continuacion se presenta un cuadro que resume los aspectos que observan las normas técnicas y

los parametros que observa por las NOM.

Tabla 5 Resumen de Aspectos Regulados por NOM en materia de ART 2014

Variables y elementos

Norma Aspecto regulado En observados
Temperatura del agua
Grasas y Aceites
Rios

Materia Flotante
Embalses Naturales y
Contaminantes en descarga  A\ificiales

de Aguas residuales a Solidos Suspendidos
Aguas Costeras

Solidos Sedimentables

NOM-001-
SEMARNAT-1996

bienes y aguas nacionales Totales
Suslos Demanda Bioquimica
de Oxigeno
Nitrégeno Total
Fosforo Total
Grasas y Aceites
Solidos Sedimentables
Contaminantes que se Arsénico Total
NOM-002- descargan a los sistemas de  Sistemas de Alcantarillado rsenico fota
SEMARNAT-1996 alcantarillado urbano y Urbano y Municipal

o Cadmio Total
municipal

Cianuro Total

Cobre Total

54 V. “Tratamiento de Aguas Residuales en México”, De la Pefia, Maria Eugenia; Ducci, Jorge; Zamora, Viridiana
Plascencia, México, (2013)
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Contaminantes presentes en
las aguas residuales
tratadas que se relsen para
servicios al publico

NOM-003-
SEMARNAT-1997

NOM-004-
SEMARNAT-2001

Contaminantes presentes en
lodos y biosdlidos

Servicios al publico con
contacto directo

Servicios al publico con
contacto indirecto u
ocasional

Concentracidon de metales
pesados

Concentracion de patégenos

y parasitos

Cromo Hexavalente
Mercurio Total
Niquel Total

Plomo Total

Zinc Total

Coliformes Fecales
Huevos del Helminto
Grasas y Aceites

Deficiencia Bioquimica
de Oxigeno

Solidos Suspendidos
Totales

Arsénico Total
Cadmio Total
Cromo Total

Cobre Total

Plomo Total
Mercurio Total
Niquel Total

Zinc Total
Coliformes Fecales
Salmonella

Huevos de Helminto

Fuente: Elaboracién propia en base a NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-
1997, NOM-004-SEMARNAT-2001, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, DOF, México, (1996; 1997, 1998;

2002).

La NOM-003-SEMARNAT-1997, establece cuales deben ser las caracteristicas del agua que se

produce en las plantas de tratamiento de las aguas residuales, en base a un contacto incidental del

agua tratada con los usuarios de los destinos del agua tratada.
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El Programa Nacional Hidrico 2013-2018 (PNH2013-2018) es instrumento del cual emana la politica

publica a aplicar en los recursos hidricos. Su formulacién esta inscrita en las obligaciones y

atribuciones que tienen el Poder Ejecutivo Federal.5®

El PNH 2013-2018, reconoce que es necesario asegurar la sustentabilidad hidrica en México. La linea

politica que dirige el reuso del agua, consiste en plantear una politica de “manejo responsable y

sustentable del agua para orientar su uso y consumo racionales”.%

Los objetivos politicos planteados con respecto al reuso del agua tratada se presentan en la siguiente

tabla, se resumen los puntos de contacto objetivos, estrategias y lineas de accién:

Tabla 6 Objetivos, Estrategias y Lineas de Accién entorno al Reuso del agua en ciudades planteadas

en PNH 2013-2018 y su relacién con el reuso del agua en ciudades

Objetivo Estrategia

Ordenar la

Fortalecer la .
explotacién y el

gestion .
. aprovechamiento
integrada y del agua en
sustentable del 9

cuencas y
agua ,

acuiferos

Linea de accién

Reutilizar todas las
aguas residuales
tratadas.

Establecer un
sistema de gestion

Reuso del agua en ciudades

Ya que la produccién de las aguas tratadas se
realiza proximo a zonas urbanas, para el reuso
de la totalidad de estas, se debera de
considerar métodos para la distribucion del
agua, uso y aprovechamiento en usos
industries, municipales y/o agricolas

Considerar la gestion del agua en todas sus
etapas, es vital para la integracién de sistemas

55 El PNH esta subordinado e inscrito con 5 objetivos planteados en el Plan Nacional de Desarrollo establecido

para México en el periodo 2013 -2018

56 Programa Nacional Hidrico 2014-2018", Gobierno de la Republica, SEMARNAT, México (2014) p. 57
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Fortalecer el
abastecimiento
de agua y el
acceso a los
servicios de
agua potable,
alcantarillado y
saneamiento

34

Mejorar la calidad
del agua en
cuencas y
acuiferos

Sanear las aguas
residuales
municipales e
industriales con
un enfoque
integral de cuenca
hidrolégica y
acuifero

de proyectos del
sector hidrico con
vision de corto,
mediano y largo
plazos.

Fortalecer la
medicién y
evaluacion de la
calidad del agua y
sus principales
fuentes de
contaminacion.

Modificar la
normatividad
sobre descargas
de aguas
residuales para
contribuir a un
marco de
sustentabilidad de
la calidad del
agua.

Mejorar el
funcionamiento de
la infraestructura
de tratamiento de
aguas residuales.

Construir nueva
infraestructura de
tratamiento de
aguas residuales y
colectores e
impulsar el
saneamiento
alternativo en
comunidades
rurales.

mas eficientes para la provision, saneamiento y
reuso del agua en ciudades. La adopcion de
horizontes temporales para implementar
acciones de reuso del agua es un medio para
gestionar los recursos presupuestales escasos.
Ademas la planeacion de obras con un enfoque
de corto mediano y largo plazo, permite
integrar el reuso del agua como un
planteamiento para planes de desarrollo
urbano y mejora de los servicios publicos e
imagen urbana

El planteamiento de sistemas para el reuso del
agua en usos municipales, industriales y
agricolas, requiere necesariamente la mediciéon
y monitoreo continuo de las aguas que se van
a emplear y los contaminantes presentes en
estas.

Para el reuso del agua en ciudades es
necesario incorporar una figura juridica, que dé
certeza juridica para adoptar el reuso. De
manera indirecta, la reglamentacion del reuso
del agua permite establecer la base para la
introduccion de empresas que consuman y
produzcan agua recuperada.

Para la adopcién de esquemas de reuso del
agua, el mantenimiento de la infraestructura es
un tema prioritario. La distribucion del agua a
reusar debe plantearse basados en esquemas
similares a la dotacion de agua. Otro elemento
a considerar es la correspondencia de la
demanda de los usos potenciales del aguay la
oferta presente de infraestructura para dotar el
agua tratada.

Para el reuso del agua, la construccion de
nueva infraestructura debe procurar su
eficiencia en la coleccién de las aguas
residuales y su depuracion y procurar la
separacion de las aguas de origen pluvial. En
zonas rurales debe adoptarse sistemas de
depuracioén simples pero efectivos en la
separacion de contaminantes de origen
agricola, estos en general emplean arenas,
gravas humedales y tecnologias que emplean
poca energia para su operacion.



El reuso del agua, debe plantear esquemas

sostenibles para su desarrollo y creciente

expansion, entendido en aumento de
Impulsar el uso y volumenes de tratamiento de aguas como
manejo de fuentes  usuarios que empleen el reuso como fuente

de energia alternativa de agua. Es necesario que los
alternativas para el sistemas de reuso del agua se disefien
autoconsumo en teniendo en cuenta el potencial que estos
procesos de tienen para la produccion de energia y el
tratamiento de reciclaje de esta en las plantas de depuracién

aguas residuales. Elementos a considerar para plantear el disefio
deben basarse en la tecnologia empleada para
la depuracion y el costo energético y financiero
que tienen

Fuente: Elaboracién propia en base “Programa Nacional Hidrico 2014-2018”, Gobierno de la Republica, SEMARNAT,
México (2014) pp. 63— 75

En México, se posee un esquema normativo que regula directamente las descargas de aguas
residuales tratadas a cuerpos de agua y bienes nacionales, se reglamenta mediante permisos para
descarga. El saneamiento de las aguas es obligatorio, pero el reuso se limita a una recomendacion y

su figura juridica esta ausente.

Desde la politica se mantiene una posicion optimista respecto al reuso del agua, pero se ignora, la
necesidad de reglamentar y estipular planes para el redso del agua.?” Para promoverse el reuso, éste
tendréd que adquirir un caracter de obligatoriedad ya se por medio de NOM que establezcan un
volumen en calidad y porcentaje de tratamiento de descarga de aguas residuales o por una figura

juridica reglamentada.

57 La NOM-014-CONAGUA-2003, es un ejemplo de NOM que define las caracteristicas necesarias para la
presentacion de proyectos para el reuso del agua como medio para la recarga de acuifero.
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Para poder dimensionar el potencial de reuso del agua tratada en una zona urbana de México, se
desarroll6 un indicador, basandose en los datos de los organismos de operacién del agua potable,

drenaje y saneamiento.

Se desarroll6 este indicador con datos del Distrito Federal (DF), ya que es una entidad federativa que
destaca en el reuso del agua tratada. En este caso, el organismo encargado de la operacion del
sistema de abasto, tratamiento y desalojo de las aguas residuales es el Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACMEX).

Esta empresa publica durante el afio 2014 gasté o ejercid, $9,827 Millones de pesos (mdp) para los
servicios del agua en el DF. Su presupuesto fue asignado en 15 ramas de gasto que cubri6 el abasto,
operacion, mantenimiento, sustitucion y ampliacion de las redes de agua potable, alcantarillado urbano
y saneamiento de las aguas. Para la conformacion de un indicador se agruparon en 7 actividades

principales y 3 grandes grupos. Las actividades son:

e Extraccion y trasvase de agua potable

e Construccion, rehabilitacién, ampliacion, sustitucién y mantenimiento de la red de agua potable

e Operacion de la red de agua potable

e construccién, rehabilitacién, ampliacién, sustitucion y mantenimiento del sistema de drenaje

e Operacion del sistema de drenaje

e Construccion, rehabilitacion, ampliacion, sustitucion y mantenimiento de la red de distribucién
de aguas tratadas

e Operacién del tratamiento de aguas residuales

El gasto en agua potable ocupo el 67% del presupuesto, el agua residual el 28.4% y agua tratada
ocupa el 4.6%. Con este presupuesto se atendié la demanda de abasto de agua potable, desalojo de

aguas residuales y tratamiento de los 8,874,724 habitantes del DF.%,

El gasto alto en agua potable, se debe a los costos que se presentan en la extraccion transporte y
potabilizacién del agua.. El agua residual es el segundo rubro mas importante, ya que para que el
drenaje funcione se depende de equipos de bombeo y conducciones que requieren mantenimiento y

energia para su operacion. El gasto en agua tratada es considerablemente bajo con respecto a lo que

58 V. “Distrito Federal: Indicadores demograficos, 2010-2030", Consejo Nacional de Poblacién, México. (2015).
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se ejerce para agua potable y residual. Se considera que no se gasta en este rubro por tres razones

principalmente.

1. Los rubros de agua potable y agua residual abarcan casi la totalidad de los recursos
financieros de esta empresa
2. Se considera que el tratamiento de las aguas residuales es caro con respecto a su desalojo.

No se han exploran las ventajas comparativas del reusé del agua tratada.

Para poder medir si este presupuesto es bajo 0 no, sera necesario estimar cual es el costo que los

habitantes de la ciudad pagan por el agua residual y cual es el costo por metro cubico del agua tratada.

Tabla 7 Presupuesto Ejercido por SACMEX 2014

Actividad F_’res_upuesto
ejercido (mdp)
Extraccion y trasvase de agua potable $2,825.86 28.8%

Construccion, rehabilitacién, ampliacion, sustitucion y

0,
Agua Potable mantenimiento de la red de agua potable $1,002.07 1.1%
Operacion de la red de agua potable $2,662.40 271%
Construpc_non, rehab!lltamon, ampllaqlon, sustitucion y $ 1.636.07 16.6%
Agua mantenimiento del sistema de drenaje
Residual
Operacion del sistema de drenaje $1,163.86 11.8%
Construccion, rehabilitacion, ampliacion, sustitucion y $ 195.80 2.0%
Agua mantenimiento de la red de distribucion de aguas tratadas ’ e
Tratada®
Operacion del tratamiento de aguas residuales $251.58 2.6%
Total $9,827.63 100.0%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del “Presupuesto 2014”, Sistema de Aguas de la Ciudad de México, México,
(2015)

59 | os datos presentados en esta parte son estimaciones, ya que en el informe presupuestal de 2014 no desglosa
el gasto en materia de agua tratada. Los datos se estimaron a partir de datos obtenidos de 2010, donde se
desglosan los gastos. V. “Presupuesto 2010”, Sistema de Aguas de la Ciudad de México, México, (2015).
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En 2014, se gastaron 1,107.45 pesos por habitante para mantener los servicios del agua. Por cada
habitante del DF se ejercieron $50.4 pesos para mantener el tratamiento de las aguas residuales. A
continuacion se presenta el costo por habitante desglosado para agua potable, agua residual y agua

tratada.

Tabla 8 Gasto por habitante para Servicios de Agua Potable, Residual y Tratada (2014)

Poblacion Presupuesto Ejercido SACMEX 2014 Costo por habitante

Atendida (mdp) (pesos)
Agua Potable $6,581.0 741.5
Agua Residual 8874724 $2,799.9 315.4
Agua Tratada $447.4 50.4
Total $9,828.3 1107.4

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del “Presupuesto 2014”, Sistema de Aguas de la Ciudad de México, México,
(2015) y “Distrito Federal: Indicadores demogréficos, 2010-2030”, Consejo Nacional de Poblacién, México. (2015).

La CONAGUA reporta que en 2010, se abastecio al DF con 1090 hm? de agua potable®, de los cuales
849 hm? se convirtieron en aguas residuales y 108 hm?3 recibieron tratamiento de algun tipo (12.7%).5
Basados en estos datos se procedido a realizar el calculo del costo del agua potable, residual y tratada

por metro cubico.

El tratamiento del agua residual cuesta 4.14 pesos por metro cubico y el agua residual por metro cubico
cuesta $ 3.30 pesos. Aunque el costo del agua tratada es ligeramente mas alto que el del desalojo de
las aguas residuales, es preferible incentivar el reuso ya que:
e Se puede hacer un reaprovechamiento econémico del agua. El agua de reuso es una segunda
oportunidad para generar valor de manera directa e indirecta
e Se extiende de manera artificial las fuentes de agua que se necesiten para usos que no
impliquen el consumo por parte de la poblacién. Aportando a disminuir la demanda sobre las
fuentes de agua potable.
e Se agrega valor a zonas de la ciudad mediante el cuidado y mantenimiento de una imagen

urbana. El espacio publico es el principal beneficiario de los programas de reuso del agua

60 v, “Estadisticas del Agua en México Edicién 2010”, Comision Nacional del Agua, México, (2010) Pag. 215

61 Existe un volumen de aguas residuales que no es capturado por los sistemas de drenaje urbano y que no es
reportado explicitamente en documentos oficiales. Por otro lado, se calcula que el que el 12.7% de las aguas
residuales producidas recibe tratamiento. V. “Estadisticas del agua de la Region Hidrologica-Administrativa XIlII,
Aguas del Valle de México”, CONAGUA, México, (2009), Pag. 103.
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tratada en ciudades y la recuperacion del espacio publico, que es el motor para el desarrollo

urbano.
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Tabla 9 Gasto por Metro cubico de agua potable, agua residual y tratada (2014)

Volumen anual de agua 2010 (hm3)  Presupuesto SACMEX (mdp) Costo por m?

Agua Potable 1090 $6,581.0 $6.04
Agua Residual 849 $2,799.9 $3.30
Agua Tratada 108 $447.4 $4.14
Total $9,828.3

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SACMEX y CONAGUA. “Presupuesto 2014”, Sistema de Aguas de la
Ciudad de Meéxico, México, (2015) y “Distrito Federal: Indicadores demograficos, 2010-2030”, Consejo Nacional de
Poblacion, México. (2015) y V. “Estadisticas del agua de la Regién Hidrol6gica-Administrativa Xlll, Aguas del Valle de
México”, CONAGUA, México, (2009), p.. 103

Conociendo los costos por habitante y por metro cubico, se puede determinar en lo general la cantidad
de gasto necesario para operar y rehabilitar las PTAR del DF. Para esto hay que conocer las

condiciones en las que se encuentran las PTAR mas importantes del DF.

Durante el afio 2009, se trato un caudal promedio de 3563 I/s. 7 de las 28 PTAR del Distrito Federal
aportaron el 85% de este caudal. (Cerro de la Estrella, Coyoacan, San Juan de Aragén, Santa Fe,

Ciudad Deportiva, Acueducto de Guadalupe y Lomas de Chapultepec),

Estas PTAR distribuyeron agua tratada a areas verdes, deportivos y camellones, mediante la red de
distribucidon de agua tratada o el transporte carro tanque. A menudo se presentan dificultades en la
distribuciéon del agua tratada para el riego de estos espacios, lo que provoca que se atiendan de
manera diferencial. Al analizar con detalle su localizacion, se observé que aunque distribuyen el agua
tratada se encuentran deficiencias en la uniformidad del riego y que, no se incluyen otros espacios que

se pueden regar.

Basados en la informacion del PTAR se realizé una tabla que reporta las superficies atendidas, el
caudal tratado, el area que potencialmente se puede regar dada su localizacion en la ciudad y el caudal

para atender esta demanda potencial. Esta tabla esta acompafiada con dos graficos, uno de
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localizacion general del PTAR mas importantes del DF y graficos de detalle que identifican que

espacios se pueden atender.

Nombre

PTAR Cerro de
la Estrella

PTAR Coyoacan

PTAR San Juan
de Aragon

PTAR Santa Fe

PTAR Ciudad
Deportiva

PTAR
Acueducto de
Guadalupe

PTAR Lomas de
Chapultepec

Total

Tabla 10 Principales PTAR del DF (2009)

Capacidad Caudal Area Area Caudal inversién anual
Instalada Tratado atendida Potencial demandado estimada (mdp)
(I/s) (I/s) (ha) (ha) (I/s) P
4000 2000 5977.7 229.8 133.0 $17.36

Mantenimiento Zona Chinampera Xochimilco y Tlahuac, Deportivo Santa Cruz
Meyehualco y Cuitlahuac

1250 400 102.9 59.6 34.5 $4.50

Riego de Viveros de Coyoacan y camellones de la delegacion Coyoacan

500 198 70.5 313.7 181.5 $ 23.70
Areas verdes, llenado de lago de San Juan de Aragén

280 150 0.0 24 1.4 $0.18
Barrancas de la delegacién Alvaro Obregén

230 107 441 100.3 58.0 $7.58
Areas verdes del Centro Deportivo Siglo XXI

110 102 0.0 46.0 26.6 $ 3.47
Camellones de Av. Mario Colin y Acueducto de Guadalupe

160 100 388.9 99.1 57.3 $7.49

Areas verdes de 1a y 2a seccién del bosque de Chapultepec, llenado de lagos y Av.
Reforma

6530 3057 6584.1 850.8 492.4 $64.28

Fuente: Elaboracién propia con datos de Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 — Alvaro Obregon, Delegacion,
Coyoacan, Iztacalco, Iztapalapa, Miguel Hidalgo, 2000.
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1. PLANO DE LOCALIZACION DE PTAR DE MAYOR RELEVANCIA EN EL DF (2009)
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2. PLANO DE LOCALIZACION DE DEMANDA POTENCIAL DE ART EN EL DF (2009)

PTAR San Jﬁn de Aragon

ﬂ PTAR Giudad Deportiva |
. i =

Simbologia #

I Pt cis Trstarmisnto oA g Residusies e
::r::nda_l’uirﬂc'ﬂl_ART _ @
Hustraciop 4 Plare de localizacion de defgahtia ip’f;tle.r.v-c@ deART bn el DF (2009)
) | 1,

Polencial

1:50,004
= 1 TR I




3. PLANO DE LOCALIZACION DE DEMANDA POTENCIAL DE ART EN EL DF (2009)
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. PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA
EL REUSO DEL AGUA

A menudo la planificacién urbana y los servicios del agua se encuentran desvinculados, lo que propicia
que persigan objetivos comunes de manera paralela, lo cual dificulta la administracion de la ciudad y

el agua. Las razones por que no se lleva a cabo una coordinacion entre estos organismos incluyen:

e La dependencia de un enfoque sectorial de la administracion del agua y la ciudad
Las instituciones involucradas tradicionalmente nacen como instituciones independientes y
diferentes, que persiguen sus propias agendas, colaborando y coordinandose de manera
incidental lo que propicia conflictos y competencia cuando se tienen objetivos comunes vistos
desde diferentes sectores y visiones.

¢ Un financiamiento del agua que tiende al subsidio
La opinidn publica sobre la importancia de los servicios obtenidos del agua tiende a ser mala,
en especial del saneamiento y la recoleccion del agua pluvial. Esto propicia que el
financiamiento para estos servicios sean operados bajo subsidios poniendo en riesgo la
factibilidad de cobrar por estos servicios porque no se muestran sus beneficios

o Falta de evaluacioén de los servicios del agua
Ausencia total o parcial de la medicién del rendimiento de los servicios basicos como el agua,
tiende a originar mayores costos y una ineficiente administracién del servicio. Ya no se realizan

las evaluaciones periddicas para mejorar y hacer eficiente el servicio del agua

Ante el contexto actual donde la escasez del agua esta presente y los recursos financieros son
escasos, la promocion de un enfoque integral en la gestién del agua es una forma de reducir los costos

de una gestion ineficiente del agua.
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La gestion integral de agua urbanas (GIAU), es un nuevo enfoque de administracion publica para la
mejora en la gestion de las aguas urbanas, que busca una relacion mas estrecha vy flexible entre los
organismos que operan los sistemas de dotacién, desalojo y saneamiento del agua (la administracion
urbana y los organismos de cuenca). Este enfoque busca maximizar los beneficios econémicos,
sociales y medioambientales obtenidos del agua a partir de un aprovechamiento sustentable del agua

en las ciudades.

Este enfoque interrelaciona el ciclo de aguas urbanas, el desarrollo urbano y la gestiéon de cuenca. La
GIAU reconoce la diversidad de actores y promueve una coordinacién de estos para lograrse. Es por
que se reconoce que no se encuentra sujeto a un proceso definido, sino que cada forma de realizar la
GIAU tendra diferentes resultados dados por las condiciones en la que se encuentren sus actores asi

como los retos y problematicas que se busquen enfrentar a partir de este enfoque.®2

llustracion 8 Actores que interviene para lograr una GIAU (2013)

Fuente: Elaboracién propia tomado de “Gestién Integral de Aguas Urbanas”, Banco Mundial, USA, BM, (2012)

Aunque existe un universo de posibilidades para la implementacion de la GIAU, se pueden definir de
manera general un conjunto de principios que dirigen las acciones en la mayoria de los escenarios

que se presentan en su implementacion. A continuaciéon se enumeran:

62V, “Gestion Integral de Aguas Urbanas”, Banco Mundial, USA, BM, (2012)
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GIAU tiene que ser adaptada a la problematica y contexto local de la zona urbana donde se
pretende implementar, considerando su magnitud y los impactos que genera en la cuenca
hidrografica donde se encuentra. Es por esto que es necesaria la continua evaluacion para
comprender mejor los restos a los que se enfrentara la GIAU.

GIAU implica la participacion como instrumento para la generacion de diagnésticos que
incluyan las valoraciones de los organismos institucionales y no institucionales dependientes
de los servicios del agua. Con esto, se generaria una visiéon compartida y comdn entorno al
desarrollo futuro del agua en la ciudad. Esta participacion puede devenir en la generacion de
acuerdos y establecimiento de agendas conjuntas para la mejora de la gestién del agua.
GIAU es un proceso que continuamente tiene que repetirse y reforzarse con una vision a largo
plazo, de este modo los objetivos se pueden integrar como una sucesion en el corto y largo
plazo. Realizarlo de este modo integrara las agendas de manera coordinada para lograr la
GIAU.

GIAU trata de integrar estrechamente tanto instituciones, infraestructura y financiamiento, es
necesario que las ciudades sean capaces de coordinarse en el empleo de los recursos
disponibles para la mejora de la gestion del agua.

GIAU es soportada por datos sélidos y un analisis técnico minucioso. A pesar de que la GIAU
es un proceso altamente politico, la discusion y la resolucién de problemas tiene que estar
basado en analisis técnicos de las situaciones y retos especificos. Ademas, el analisis técnico
no solo debe centrar en aspectos de ingenieria y sus sectores, sino que debe incluir reportes
y analisis técnicos con un enfoque ambiental e impacto urbano urbano.

GIAU requiere superar el enfoque sectorial en como se concibe el agua de las ciudades, donde
se confia en la disponibilidad de fuentes de agua y el empleo de energia para su extraccién
potabilizacién, desalojo, saneamiento. LA GIAU busca reemplazar esta forma lineal de
aprovechamiento del agua por uno ciclico donde se minimizan los impactos ambientales, se
protegen las fuentes de agua potable y segura para la poblacion de las ciudades y se obtienen
beneficios crecientes del reuso del agua tratda.

GIAU busca responder de manera flexible a los retos que se presentan hoy en la gestién del

agua, con el fin de acercar a las ciudades a una vision ideal de la ciudad.

Para mostrar las ventajas que ofrece la GIAU con respecto a la gestion clasica del agua se ofreceran

algunos ejemplos comparativos entre la gestion clasica del agua y la GIAU. En una ciudad hay una

serie de carencias con respecto al saneamiento urbano. En primer lugar la recoleccién y conexion al

alcantarillado es deficiente en algunas zonas de la ciudad esto ha devenido en que se realicen

descargas ilegales del agua residual a diferentes espacios (canales irregulares, barrancas y terrenos

etc.), esta situacion ha obligado a que se emplee un al alcantarillado que combina aguas pluviales y

residuales para extender la infraestructura disponible para el desalojo de las aguas. La gestién clasica

del agua preferira implementar un Unico sistema de tratamiento centralizado al final de los sistemas de
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coleccioén de las aguas residuales, que muy a menudo se encuentra “aguas abajo” o a las afueras de
la ciudad. Sin embargo, en su implementacion no se considerarian la efectividad de la recoleccién del
agua o los altos costos de su implementaciéon y mantenimiento. En contraparte la GIAU, consideraria
la implementacién de sistemas de tratamientos descentralizados o locales y la reutilizacion como un
medio para promover el tiramiento descentralizado. El reuso se implementaria dentro de la ciudad
(parques, plazas, camellones e industria) como fuera de esta (agricultura), asi como incentivos a las
conexiones domesticas para alcantarillado e incentivos a los que empleen el reuso como fuente de

agua.

México es un pais que se veria ampliamente beneficiado de la implementacién de la GIAU, ya que
México tienen las instituciones competentes con un marco legal avanzado y relaciones institucionales
solidas entre los organismos de cuenca, los organismos municipales del agua y los ayuntamientos. La
GIAU puede ser un motor para la promocién del reuso del agua a nivel urbano, sin embargo, sera
necesario que las instituciones y los actores de la ciudad promuevan proyectos que adopten un
enfoque flexible y viable para el empleo de la infraestructura descentralizada y PTAR locales, a su vez
se debe promover la recuperacion de la infraestructura del saneamiento y de las redes de distribucion
para el reuso del agua. Ademas para que estos proyectos estén completos y sean viables, aparte de
incluir la ingeniera necesaria para su construccion, estos deberan ser complementados con una
metodologia clara para su planificacién, donde se incluya las condiciones urbanas como un marco y
un elemento predominante para su proyecciéon. De este modo se obtendran mejores condiciones para
que el saneamiento urbano y el reuso del agua, se realice dentro de las ciudades, se pueda realizar la
planificacién y el desarrollo de la ciudad una manera mas sostenible y se pueda continuar promoviendo
el reuso del agua como una alternativa para mitigar los impactos que las ciudades realizan el medio

ambiente.
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El reuso intencionado y planeado del agua es el eje para el desarrollo de esta metodologia, ya que
actualmente el reuso del agua se realiza sin un objetivo claro, que ha llevado a la no correspondencia
entre la infraestructura de saneamiento (oferta) y los usos de suelo que necesitan agua tratada

(demanda).®3

A continuacién, se enumeran las partes de la metodologia para la planificacion de Sistemas de Reuso
del Agua Urbana (SRAU) para las zonas urbanas de México. Posteriormente se abordara cada inciso

para explicar en detalle que elementos se deben incluir y considerar:

1. Recoleccion de datos de infraestructura de saneamiento urbano
Conformacién de informacion cartografica, estadistica y administrativa de la infraestructura de

saneamiento de la ciudad o zona urbana

2. Estado de operacion de saneamiento urbano
Recopilacién de informacion sobre el estado, operacién y capacidad de la infraestructura de

saneamiento, asi como la distribucion espacial de ART y de esta en la zona urbana.

3. Andlisis de relacién de oferta y demanda de ART para el SRAU
Identificacion, clasificacion y desarrollo de indicadores para la atencién a probables

beneficiarios y demandantes de ART

4. Valoracién de alternativas para la implementacion de SRAU
Construccion de opciones y alternativas para la distribuciéon de agua de reuso basados en la

correspondencia entre oferta-demanda y su relacion con la ciudad

5. Propuestas para la conformacion de SRAU acorde a la zona urbana
Disefio de propuestas de reuso de agua, propuesta de tramos de extension de red y esquemas

para la gestion del ART.

63 Esta metodologia indicara los pasos a seguir para la planeacion de sistemas de reuso del agua tratada. Por lo
tanto, estas metodologia es complementaria a los proyectos ingenieria civil, hidraulica y mecanica, necesarios
para este tipo de proyectos
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En primer lugar, se hara una recoleccién de la informacién disponible sobre infraestructura de
saneamiento urbano y desalojo. Las fuentes principales de esta informacion son los organismos
operadores del agua (publicas o privadas), organismos de cuenca, organismos de administracién del
agua a nivel nacional, programas de desarrollo urbano y proyectos promulgados para el reuso del

agua y promocion del tratamiento de aguas residuales.

La informacion de este apartado comprende la ubicacién de la red de tuberias que conducen las aguas
residuales tratadas en la zona urbana. A menudo esta informacion se encuentra lejos del acceso
publico y sera necesario realizar peticiones formales de esta a las dependencias que la posean. Esta

informacion incluye:

e Planos de Infraestructura de agua residual y agua tratada

e Ubicacion de plantas de tratamiento de aguas residuales

o Memorias de construccién de proyectos de tuberias, ampliaciones, desviaciones.

e Balances hidraulicos de demarcaciones y sistemas de dotacion, desalojo y saneamiento del
agua

o Estadisticas generales de desemperio de las plantas de tratamiento de aguas residuales

e Informes y noticias respecto al reuso del agua en la demarcacion

La recopilacion de informaciéon debe considerarse una tarea continua y abierta, donde se capture la
nueva informacion a medida que se encuentre y tenga acceso. Es crucial que la informacién obtenida

sea lo mas actual posible, ya que sera la base para el analisis, valoracién y disefio del SRAU.

Se recomienda adoptar un sistema de captura digital que permitira realizar captura de informacion
estadistica y territorial, asi como permita cambios, modificaciones y ajustes, ya que los tiempos para
el acceso a esta informacion son variables y en el contexto mexicano se tienden a prolongar los

tiempos de espera para el acceso a la informacién sobre infraestructura urbana.

A su vez, en paralelo es recomendable realizar esquemas que expliquen de manera esquematica cual
es la participacion, competencias o responsabilidades de los organismos que estén involucrados en la
gestion del saneamiento urbano. Estos esquemas nos facilitaran entender cual es el grado de

responsabilidad con respecto a la infraestructura de los diferentes actores.

Esta paso de la metodologia, es probable que se mantenga abierto y sin concluir, pero sera necesario
que cierre en la captura de informacion, antes de que se realicen las valoraciones y andlisis de

correspondencia entre oferta y demanda de agua tratada.
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En segundo lugar, se realizaran visitas de campo, a plantas de tratamiento de aguas residuales, a la
infraestructura de distribucion y tomas de ART, a los puntos donde se realiza la dotacion de agua
residual. Esto con el fin de observar y tomar registro sobre las condiciones en las que se encuentra la
infraestructura de saneamiento y conocer de primera mano los medios que se poseen para la
distribucién de ART.

Se recomienda que para que estas visitas se realicen, sean programadas con el personal que opera
los sistemas de saneamiento urbano (previa autorizacién de los organismos operadores del agua). El
permiso para el acceso a estas infraestructuras debe ser presentado de manera formal para que estas

visitas se realicen con pleno consentimiento y evitar opacidad y omisidn en los reportes de visitas.

Al igual que con el primer paso de esta metodologia, los permisos de acceso a la infraestructura tendra
que ser presentados de manera formal y escrita.® Cuando se autorice el acceso y se acuerden las
fechas de visita, sera necesario preparar las fichas técnicas donde se reportaran los siguientes

aspectos:

e Afos de servicio de la PTAR

e Dependencia encargada de la operacion de PTAR

o Fuente del agua residual para el tratamiento

e Tecnologia o proceso empleado para el tratamiento del agua

e Caudal medio tratado y horarios de distribucion de ART

e Capacidad total instalada de la PTAR

e Indicador de Calidad del ART

e Principal medio de distribucién y destino final del ART

e Adecuaciones y modificaciones al tren de tratamiento de la PTAR

e Personal responsable y experiencia general en la operacion de la PTAR

¢ Reporte fotografico de visita

Estas fichas serviran para obtener una imagen objetiva de cémo se esta gestionando las PTAR y que

aspectos deben de atenderse para mejorar la operaciéon y conformar un SRAU.

Este paso de la metodologia representa un reto, ya que implica realizar preguntas que pueden

incomodar al personal, ya que los materiales resultantes serviran para la evaluacion del desempefio

64 El acceso a los espacios de distribucion del ART a menudo son de acceso publico y no es necesario el empleo
de un permiso. Los aspectos a observar de estos espacios se especificaran en el tercer paso de esta metodologia.
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en la operacion de la PTAR. Se recomienda discrecién en el tratamiento de la informacién y mantener

una actitud neutra pero no pasiva en la investigacion de estos aspectos.

El tercer paso de esta metodologia se dividira en dos partes, la primera consistira en una identificacion
y clasificacion de los espacios, areas y puntos que se consideraran como probables demandantes de
ART. En la segunda parte, se buscara comparar la “demanda” de ART con la “oferta” o ART disponible
para para el abasto, a este tipo de analisis se le considerara de correspondencia entre oferta-demanda
y servira como punto medular para la toma de decisiones en el modo o forma de implementar un
SRAU.

Se recomienda que se adopte un sistema para la captura de informacién cartografica y estadistica en
formato digital. Ya que se manejaran volumenes de informacién considerables que se necesitaran

clasificar en un sistema que estara sujeto a actualizaciones continuas.

La identificacion de estos espacios y sitios se debe realizar abarcando la totalidad del area que se
defina como area de estudio y sera necesario clasificar las caracteristica observadas en variables
objetivas (cuantitativas) y subjetivas (cualitativas), es decir, .aspectos que pueden ser medidos y

capturados como datos e informacién estadistica y caracteristicas que poseen los espacios.

Este proceso debera culminar en la generacion de un solo indicador que indique de manera sintética
la utilidad y viabilidad de dotacién de ART a cada espacio. A continuacion se expresan aspectos que
se consideran importantes para usos de suelo de espacio publico, industrial, comercial y produccion

agricola (que son usos comunes del agua tratada):

e Si son Areas libres, espacios abiertos, plazas, parques, jardines, camellones, rotondas
monumentos, etc.
o Funcion urbana o valor urbano del espacio
o Area total y area de vegetacion permanente
o Distribucion de actividades en el espacio
o Equipo y mobiliario urbano presente
o Calidad de agua requerida por normas y reglamentos
o Relacién con otros usos de suelo (equipamientos, comercios, vivienda, circulaciones,
etc.)

o Distancia con respecto a la infraestructura de distribucion de ART
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o

Relacion y distancia con otros espacios de probable demanda de ART

e Sison industrias y/o comercios

o

o

Calidad de agua demandada por comercio o industria

Superficie total de predio y superficie disponible para construccion
Distancia con respecto a la infraestructura de distribucién de ART

Relacion y distancia con otras industrias o comercios demandantes de ART

Sector y rama de comercio o industria a la que se quiere considerar

e Sison areas de produccion agricola

o

o

Superficie total de parcela

Calidad de agua adecuada para la produccion de alimento

Volumen de demanda de ART

Distancia con respecto a la infraestructura de distribucion de ART

Relacion y distancia con otros sitios para el aprovechamiento agricola

Interés y capacidad organizacional para la produccion agricola urbana y periurbana

Opinion publica respecto al riego de alimentos con ART

Se recomienda que para la clasificaciéon de las variables objetivas o cuantitativas se realice una escala

basados en caracteristicas de los espacios. A continuacion se escriben algunas caracteristicas de los

espacios que pueden ser medidas y por ende, clasificables:

o Paralos usos de area libre, espacio publico y areas verdes

o

El area total y el area permeable; Es la variable que define cual es la dimension de
demanda de agua para su mantenimiento basandose en un volumen minimo riego.
La calidad del agua requerida; EI ART tendrd contacto con los usuarios de los
espacios donde se distribuya, es necesario identificar las necesidades de calidad de
cada demanda de agua tratada y las capacidad de la infraestructura para proveerla.
Distancia a la red de distribuciéon de ART: Ya sea por tuberia o por acarreo en carro
tanque, esto definira el costo medio y la periodicidad con que se riega los espacios
que tienen vegetacion.

Distancia con respecto a otras areas libres con vegetacion o espacios de valor

patrimonial urbano; Con el fin de conformar zonas de riego por agua tratada.
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e Para los usos de suelo de industria y/o comercio

o Volumen de ART demandado en base a las caracteristicas y tipo de giro de la
industria, comercio o actividad. La calidad del agua es un aspecto secundario dado
que las industrias requieren emplear agua con caracteristicas fisicas y quimicas
especificas.

o La superficie disponible de una industria o0 comercio; Ya que en el caso de empleo de
ART, sera necesario que los predios o locales posean espacio disponible para la
conexioén e inclusive almacenaje del agua.

o Ladistancia con respecto a la red ART sera a su vez un elemento de decisién para la
adopcion o no del ART en los procesos de produccién, dependiendo del tipo de
acuerdo de conexioén a la red, las industrias y/o los organismos de operacion del agua
consideraran si es viable (o no) la dotacion de ART Esto se traducira en quienes son
los que absorben los costos de construccion y expansion de la red de ART y quien los
paga.

o Distancia o proximidad con otras industrias o0 comercios demandantes de ART.

e Para los usos en la produccién agricola

o Volumen de agua demandada y el periodo por el cual se debe de distribuir ART a las
parcelas sera un elemento para definir su dotacién o no.

o Lacalidad del ART es importante, ya que es la variable que establece lo que se puede
producir de alimentos para el consumo humano o animal.

o Distancia a la red de ART ya que los volimenes de agua para la produccién agricola
son considerables, el método mas econdmico para su dotacion es emplear la red de
tuberias de ART

o La distancia otras parcelas con el objeto de agrupar parcelas y conformar sectores de

produccion agricola, que es una forma de aprovechar su proximidad entre si.

Para la valoracion de aspectos subjetivos o variables cualitativas, serd necesario utilizar argumentos
y su aplicacion se realizara de una forma simple y esta dependera del detalle de informacién que se
posea y los objetivos del proyecto. A continuaciéon se enuncian los argumentos a considerar para la

clasificacion de espacios por tipo de uso de suelo:%°

e Paralos usos de area libre, espacio publico y areas verdes.

65 | os argumentos y juicios de valor expuestos buscan dar una orientacion respecto a las necesidades, objetivos
y beneficios del empleo del ART para impulsa proyectos de reuso. Se considera que los argumentos no son
numerosos y pueden ser extendidos en concepto e inclusion de otros. Sin embargo, su empleo siempre se debe
someter al contexto en el que se desarrolle esta metodologia, la intencién con que se emplea y el contexto local
al que se aplique.
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Evaluar cual la utilidad o funcion urbana del espacio es clave para determinar cuales
seran los espacios beneficiados y establecer prioridades en su atencién con un
proyecto de reuso de agua tratada.

Considerar que actividades se realizan en cada espacio. Los horarios y las horas de
ocupacion pueden indicar cual es el mejor momento para el riego del area. Y cuales
serian las actividades que se pueden promover en estos espacios.

El mobiliario urbano presente en los espacios define la funcion del espacio y su

potencial para ser recuperado, rehabilitado o transformado.

Para los usos de suelo de industria y/o comercio

o

El sector y rama de los comercios e industrias indica cual es la utilidad del empleo de
ART. Se realizara una seleccion preliminar de las ramas, sectores y subsectores de
industrias y comercios interesados en el ahorro de agua.

Las industrias y comercios consideran positivo las certificaciones que se consiguen
mediante el ahorro de recursos como electricidad, agua y suelo en sus sitios de
trabajo, es necesario evaluar el deseo de las diferentes ramas de la industria a adoptar
la dotacién ART a sus sitios de operacion. Ademas, alentar el reuso mediante

beneficios fiscales derivados de las certificaciones de ahorro y reciclaje del agua.

Para indicadores en la produccién agricola

@)

Considerar quienes son los productores y la disponibilidad de infraestructura para
distribuir ART, No basta con la distribuciéon no intencionada del agua tratada y su
canalizacion, es necesario que el reuso se realice con un fin definido para evitar tener
estrategias mejores para la atencion de estas actividades.

Informar a la opinion publica de la seguridad del agua tratada y promover una practica
responsable y transparente con respecto a los residuos que generan las ciudades. El

reuso del agua tratada en parcelas es un buen ejemplo de un destino provechoso dutil.

A partir de la clasificacion cuantitativa y su valoracion cualitativa. Se generara un indicador que
establecera el rango de valores (minimos y maximos) por tipo de uso de suelo. Con el desarrollo de
este indicador se podra realizar una comparacion del potencial de empleo de ART entre los mismos
usos de suelo y en su clasificacion sera util definir calificaciones minimas (que debe de poseer) para
que sea Uutil y viable su abasto la dotacién de agua tratada. De este modo se definird cual es la

demanda efectiva de ART para una zona urbana determinada.

Posteriormente, se procedera a conformar el balance de oferta y demanda de ART basandose en la

comparacion de la demanda efectiva de ART con la produccion total de ART producida y el volumen
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de aguas tratadas que ya esta comprometido. Este balance de oferta y demanda de ART concluye

esta parte de la metodologia.

En esta parte de la metodologia se buscara realizara la valoracién de alternativas para la dotacién de
ART a los diferentes usos de suelo, considerando, alternativas que se poseen para la distribucién y la

conformacion de un SRAU.

Se trabajara una tipificacion simple de la demanda de efectiva de ART por zona, empleando las

caracteristicas de cada uso de suelo, localizacion, demanda de volumen de ART y destino de esta.

La tipificacion de la demanda de ART se realizara de manera libre dadas las diferencias intrinsecas de
cada contexto urbano. No obstante, se recomienda que la demanda se agrupe en unidades

territoriales, ya que de esta forma se podra tener una idea clara de las necesidades locales de ART.

Para lograr una construccidon adecuada de alternativas, se necesitara informacién complementaria que
respalde la tipificacién de la demanda de ART y sus alternativas para la dotacion. La informacion
complementaria se puede hallar de manera circunstancial e indirecta, su acceso a menudo depende
del grado de investigacion que se posea del caso de estudio. Las mejores fuentes de informacién
complementaria son los estudios profesionales, realizados por instituciones privadas y publicas,
evaluaciones de proyectos gubernamentales con respecto al empleo de ART o informacion empirica

obtenida en visitas de campo, reuniones con organismos y actores entorno al ART, etc.

La informacién complementaria obtenida se debe emplear de manera contextual y esta no debe de
sustituir la investigacién y definiciones de demanda de ART. Se recomienda que la informacion

complementaria conteste las siguientes cuestiones:

e ;Hay programas, proyectos y actividades actualmente se beneficien del empleo de ART?

e ; Existen proyectos para la expansion de la red de saneamiento urbano en el corto plazo? Y,
¢, Responden o no la demanda identificada en el estudio?

e ;Qué disponibilidad de infraestructura se tiene para mejorar la oferta de ART?

e ;Qué sectores de la ciudad son prioritarios para la distribucion de ART? Y 5 Qué beneficios o
ventajas a nivel urbano se tendrian del abasto de ART a estas zonas?

e ;Qué estrategias se deben de seguir para la creciente recoleccién y tratamiento de aguas

residuales urbanas?
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e ;Cuales son los mecanismos de financiamiento disponibles para la conformacién de SRAU?
Y ¢Cuales serian las responsabilidades que adquiririan los diferentes organismos que

gestionarian este nuevo sistema?

Contestadas las anteriores preguntas, se podra proceder a la construccion de propuestas para

promover el reuso del agua tratada en zonas urbanas.

Por ultimo, se procedera a realizar las propuestas para la conformacion de un SRAU, el cual tendra
como objetivo principal realizar un reuso eficiente del agua empleando las capacidades actuales de
saneamiento urbano y las oportunidades que se presenten para el desarrollo de mejores propuestas,

acordes con el analisis de oferta y demanda de ART.

Con esta informacién y con la tipificacion, se podran definir propuestas y estrategias para la
conformacion de un SRAU. Estas propuestas puedes ser catalogada en 3 grandes grupos, aunque no

se limitan a las enunciadas:

e Propuestas de Ingenieria para aumento de recoleccién, saneamiento y distribucion de
ART
o Aumento de coleccidén de agua residual
o Aumento del abasto de agua residual a PTAR
o Ubicacion de sitios para nuevas PTAR
o Monitoreo de calidad de ART
o Propuestas ampliacion de la red de distribucién de ART
e Propuestas Urbanas para la promocién del reuso
o Ratificacion y construccion de acuerdos para la distribucién de ART
o Monitoreo de mejoras por el reuso del ART a nivel urbano
o Ubicacion de nuevos sitios y zonas de la ciudad para la promocion del reuso
o Proyectos para la expansion del saneamiento urbano y la formacién de SRAU
o Propuestas Administrativas y de responsabilidad conjunta para la mejora del saneamiento
urbano
o Construccion de acuerdos institucionales para la conformacion de SRAU
o Promocion de las carteras de proyectos respecto al reuso del agua

o Adquisicidon de presupuestos para el mantenimiento y proyeccion de SRAU
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o Fortalecimiento institucional para la promocién y replica de proyectos para el reuso

de agua en otras ciudades

A partir de estos lineamientos y recomendaciones, se generaran los productos correspondientes como
proyectos ejecutivos y constructivos, estrategias de atenciéon a demandantes, planos de localizacion
de demanda, reglamentos de operacion, etc. Para promover la conformacion los SRAU en las ciudades

de México, basandose en el estudio de la oferta y demanda de ART.
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IV. ESTUDIO DE CASO: ZONA SURORIENTE
DEL DISTRITO FEDERAL

OBJETIVO GENERAL:

Realizar una propuesta para la conformacion SRAU que se ubique en la zona Suroriente del
Distrito Federal (SO-DF), empleando como base el analisis, diagndstico y propuesta la relacion de

oferta-demanda de agua residual tratada.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Conformar la informacion estadistica y cartogréfica de infraestructura de saneamiento que
conducen el agua residual tratada (ART) en la zona Suroriente del DF

2. Colectar informacion sobre el estado actual y operacion de la PTAR de la zona Suroriente del
DF.

3. lIdentificar y clasificar los diferentes consumidores potenciales que emplearan ART como
fuente complementaria de agua para el desarrollo y mejora de sus condiciones y actividades.

4. Diagnosticar la relaciéon y correspondencia entre la oferta y demanda agua tratada en la zona
Suroriente del DF

5. Realizar una propuesta para la conformacion de un SRAU para la zona Suroriente del DF
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La zona de estudio las delegaciones Iztapalapa, Xochimilco Y Tlahuac del Distrito Federal en los
Estados Unidos Mexicanos. El propésito de este estudio de caso se enfoca en la infraestructura e
estructuras del ART y su relacion con los usos del suelo, el poligono fue definido en base a las areas
urbanas del SCINCE para el afio 2010.

La zona de estudio comprende una superficie de 23 000 Ha y con una poblacién al afio 2010 de 1 833
342 hab. Como descircion general, la delegacion Iztapalapa es una area relativamente nueva en la
ciudad, el desarrollo urbano en esta delegacion se ha realizado por medio de la autoconstruccidn, sin
embargo esta condicion ha devenido en que sea una de las delegaciones carente de espacios
publicos, plazas parques y areas libres®® para el disfrute de sus habitantes. La delegacién Xochimilco
es una de las zonas mas antiguas de la ciudad, esta poco a poco se ha ido incorporando a la ciudad,
ha logrado mantener una imagen muy caracteristica, mediante el mantenimiento de los sistemas
canales navegables y las chinampas, que se han empleado para el desarrollo de actividades
recreativas y productivas (en estas se producen principalmente alimentos hortalizas y flores de ornato).
La delegacion Tlahuac es una demarcacion que ha mantenido una actividad agricola importante para
la ciudad, en esta zona caracteriza por encontrarse en la periferia de la ciudad y se han implementado

sistemas para el riego sistematico con agua tratada.

66 Donde solo se tiene 1.7 m? de espacios publicos para cada habitante, esto representa un serio déficit de
espacios con respecto a recomendaciones de la OMS (10 — 15 m? por habitante) y propuestos por el GDF en el
plan vigente (Programa General de Desarrollo Urbano del Distrito Federal 2003)

60



i 3000

2130000

llustr:

daepnn dopedn apgo0n 485000 48000 BT000

g

4. PLANO DE LOCALIZACION DE ZONA DE ESTUDIO "ZONA SURORIENTE DISTRITO FEDERAL" (SO-DF)

- II L i -
]
| A \ ;
o \ - i
£ e
- 1 " frr;
- . PTAR Santa Martha Acatila |
o |
..-I_ .

i

7

de

501000




438000

501000

[

I
b |

llustra

1R

Camafon
10 Plano.dedacalizacion de zon

Simbologia

o4 Zora Patravceval KT

B #uia e Tatarins s Agias Rasidisies
[ zo0a on Eatunia

[ | Lmiles Dalegacicnaies

Extangs
L Depornie

a g

Arpa varos

azmnlu-

1:100.000

Bo-ak

the GIS User E:n mitrnty

o 23
o Foderal” (SO-DF)

SEE, AEK E‘mnpmg A&mgﬂd 1E5M It'.:F' SWisstopa: and

EEEA'Irbus

! J
485000 438000

020000



De manera sintética se enuncian los pasos que se siguieron para el desarrollo de este estudio de caso:

1. Captura de informaciéon cartografica de tramos de tuberia de la red de aguas
residuales, incluyendo diametros de tuberia, sentido de flujo y volumen de agua
residual producida

a. Realizacién de base cartografica digital en digital para su manejo posterior

b. Desarrollo de la informacion estadistica de la red de agua residual tratada

2. Captura de informacion sobre el estado de operacion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales del Suroriente del DF, capacidades tratamiento, caudales tratados y
destino del agua residual tratada

a. Realizacién de fichas comparativas entre PTAR que contemple capacidad de
tratamiento, capacidad de operacion, puntos de distribucion de ART
b. Complementaciéon de informacion con informes respecto al estado de las

instalaciones y la infraestructura

3. ldentificacién y caracterizacion de areas, usos y espacios probables que demandarian
ART
a. ldentificacién y ubicacion de demanda de ART en base a informacion
cartografica digital
b. Clasificacion de demandantes de ART

c. Balance de oferta-demanda de ART de la zona de estudio

4. Valoracion de alternativas para la distribucién de ART
a. Relacion de destinos y espacios atendidos con ART
b. Alternativas para el aumento del reuso del agua y el desarrollo de un SRAU

en la zona de estudio
5. Realizacién de propuestas en materia de aumento de tratamiento de aguas residuales

a. Argumentos para la introduccion de un SRAU en la zona de estudio

b. Propuesta para la implementacién de un SRAU descentralizado
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Durante el desarrollo de la investigacién se empleara en su mayoria informacion de
documentos oficiales y académicos de la CONAGUA, Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) vy el Instituto de Ingenieria de la UNAM (II-UNAM). Al realizarse la busqueda de la
informacion, se dio fe de lo escasa que es. Los informes de infraestructura no se publican de manera
periddica, lo cual limita su validez temporal, sin embargo, son los Unicos disponibles para la realizacién
de este tipo de estudios. Dada esta condicién, la informacion generada y los datos obtenidos se

consideraran en todo momento como estimaciones y aproximaciones.

El estudio se desarrollé en el marco del “Plan Hidraulico Integral para la delegacion Iztapalapa
2013 — 2016” (PHIDI 2013-2016), dirigido por el Maestro en Ingenieria Hidraulica Juan Ansberto Cruz
Gerodn, quien busco que esta investigacion se realizara y se ampliara con un sentido analitico y critico
de los principales indicadores disponibles para la evaluacién de la operacion de PTAR en el Distrito

Federal y el reuso del agua en la ZMVM.

El proceso de captura de la informacion se realizé a lo largo del desarrollo de la investigacion
y no se limita a la etapa inicial del proyecto. Es por esto que a menudo se realizaron ajustes a esta,
tanto en la fuente y en contenido. Sin embargo, se presentan los datos mas actuales que se adquirieron

con referencia de fecha de la informacion.

La recopilacion del estado actual de la infraestructura de saneamiento no se pudo realizar de
manera completa, integra y extensa debido a que los permisos para el acceso a estas infraestructuras
fue limitado. Se tuvo la oportunidad de requerir de nueva cuenta el acceso a estas infraestructuras,
pero el tiempo de espera para la otorgacién de los permisos fue escaso, esa fue la razén por la cual
no se realizaron las visitas pertinentes. A pesar de esto, se realizd una investigacion documental del

estado de PTAR Cerro de la Estrella que es una de las principales de la red de ART.

La aplicacion de la metodologia propuesta obedece a la intencién de la basqueda de poner a
prueba un método para la evaluacion de la gestién de la PTAR. Se busca que esta investigacion aporte
conocimientos para realizar ajustes en la planeacion y operacion de las infraestructuras para el
tratamiento de aguas residuales, basandose en un andlisis de variables presentes en el contexto
urbano. Se reitera que la aplicaciéon de la metodologia, no profundiza en la tecnologia, ni ingenieria
aplicada para el tratamiento de aguas residuales. Existen una multitud de obras, textos y documentos
que abarcan los temas de ingenieria aplicada al tratamiento del agua residual, pero hay una ausencia
de metodologias para la planificacion de sistemas de reuso del agua a nivel urbano. Este estudio busca
ofrecer un método, para la planeacion y gestién de redes e infraestructuras dedicadas a la distribucion

de aguas tratadas y al reuso de las aguas.
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Para adquirir la informacion sobre la red de distribucion de ART de las delegaciones Iztapalapa,
Xochimilco y Tlahuac, se realizaron la peticion de la informacién cartografica por medio de cartas
oficiales dirigidas a SACMEX en sus oficinas centrales en Nezahualcéyotl 109, Col. Centro Delegacion

Cuauhtémoc, D.F.

El material requerido consiste en mapas de localizacién de las PTAR y las tuberias que distribuyen el
ART. El caracter de esta informacion es publica, pero en el caso de los planos y mapas, se requiere
indicar el motivo o propdsito de las investigaciones, para que se pueda dar la autorizacion de su acceso

y reproduccion.

Los planos que se obtuvieron son replicas fotostaticas de planos de la red de ART de las delegaciones
mencionadas y empleando esta informaciéon como fuente fidedigna, se procedié a realizar su captura
de trazo y atributos en formato digital en un sistema de informacién geografica (SIG), empleando como
base de trazado la informacién del SCINCE 2010. Se emplearon las manzanas urbanas como
elemento de referencia y base para el trazado de la red ART. Se capturaron los siguientes atributos
de lared de ART:

e Descripcion del tramo de tuberia y ubicacion de PTAR

Trazo de la red de ART y rasgos de la red de tuberias

e Tipo de tramo de red

Estado constructivo de la red en dos clases: construido (existente) o en proyecto (propuesto)

e Diametro de las tuberias

Diametro de las tuberias de la red, medidos en pulgadas (ejemplo: 47, 87, 427, etc.)

e Longitud de tramo

Longitud del tramo medido en metros.
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e Fuente de informacién

Fuente, documento y fecha de donde se ubicé esta informacion.
De lo cual se obtuvieron los siguientes productos:

1. Plano de la red de distribucion de ART del Oriente del DF
2. Datos de la red de ART
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El area de estudio posee 8 PTAR y la extension de la red de distribucién de ART es de 234 Km de
longitud. En suma, en la zona de estudio se tiene una capacidad instalada para el tratamiento de aguas
residuales de 5934 litros por segundo (I/s). Entre los principales destinos del agua segun informes de
la DGCOH (1985) y la CONAGUA (2009) se encuentran: riego de areas verdes, parques y jardines,
riego agricola asi como, infiltracion a mantos acuiferos por proyecto. A continuacién se muestran las

tablas resumen de la PTAR y la red de ART capturada:

Tabla 11 Resumen de PTAR en SODF (2009)

Plantas de Tratamiento = Capacidad Instalada Caudal en Tratamiento .

Destinos del Agua
de ART (2009) (2009)

Riego de areas verdes
8 5934 (100%) 2686 I/s (45%) Riego de agricola

Infiltracion a acuifero

Fuente: Elaboracién propia en base informacion recabada del SACMEX y la CONAGUA V. “Inventario de plantas
municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en operacién”, Comisién Nacional del Agua,
SEMARNAT, México (2009)
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Tabla 12 Red de distribuciéon de ART por tipo en SO-DF (2013)

Diametro de tuberia

Tipo de tramo (pulg.) Tramos de tuberia Longitud (Km)

En propuesta N/A 50 59.3
4’ 38 31.3
6” 33 08.5
8” 11 10.3
127 59 60.5

Existente
20” 10 12.6
36" 13 15.1
48” 1 1.0
72" 14 16.2

179 175.4

Fuente: Elaboracién propia en base informacién recabada del SACMEX y la CONAGUA V. “Planos de red de agua
tratada”, Sistema de Aguas de la Ciudad de México, GDF, (1985).



La construccién de la infraestructura para el saneamiento de las aguas en la ciudad de México, se ha
venido realizando desde finales de los anos 50. Las primeras obras PTAR que se construyeron en la
ciudad, se localizaron en unidades habitacionales, residenciales y desarrollos planificados, lo que

permitio la introduccién de infraestructura para el saneamiento de las aguas.

Las PTAR Lomas de Chapultepec, San Juan de Aragén y Ciudad Deportiva fueron las primeras plantas
en construirse y operar. Es notable que aunque se trataron de PTAR de modesto tamafio, componen
hoy tratan el 25% del agua residual que se trata. El destino de las aguas tratadas es el riego y
mantenimiento de las areas verdes, parques y jardines que se encuentran proximas a la

infraestructura.

Aunque se tuvo un buen inicio en la promocion del tratamiento de las aguas de la ciudad, este esfuerzo
se frend durante la década de los 60. No fue sino hasta la construccién y operacion de la PTAR Cerro
de la Estrella cuando se logré otro avance en el aumento de la capacidad de tratamiento de las aguas
en la ciudad de México. Esta sola planta duplico el volumen de agua tratada para inicios de los afios
70,57 y sus aguas se destinaron a las areas verdes de la delegacion Iztapalapa®® y al tratamiento de
las aguas residuales que se estaban convirtiendo en una fuente contaminacién de la ciudad y sus
aguas. Los anos 80 seran para el saneamiento urbano otro periodo donde se construiran nuevas PTAR

pero ninguna del tamafo y comparable a la de Cerro de la Estrella.

En los afios 90, se logra otro aumento considerable de la capacidad para el tratamiento de las aguas,
en esta década donde se tiene el primer antecedente de un reuso del agua planificado y
estratégicamente planteado para mantener la viabilidad hidrica de la ciudad de México. En 1993, la
UNESCO en conjunto con el Gobierno del Distrito Federal (GDF), reconocen el valor patrimonial y
ambiental que representa la zona canalera y chinampera de Xochimilco y Tldhuac. De esta forma se
declara como area natural protegida y se define un programa para su manejo, en donde se reconoce
el abatimiento de los niveles de los canales y el detrimento de la produccion agricola en las chinampas.
Para mejorar la PTAR Cerro de la Estrella se aumentan los equipos y el tren de tratamiento para
aumentar la capacidad instalada y lograr que esta se convierta en el principal distribuidor de ART a los

canales y chinampas de Xochimilco.

67 La PTAR Cerro de la Estrella se construyo con la idea de que tratase 2000 I/s. En 1990 sufrié6 modificaciones
en su tren de tratamiento y equipo lo que le permiti6 aumentar el caudal tratado en 2000 I/s, llegando a una
capacidad de tratamiento de 4000 I/s

68 E| desarrollo urbano de la delegacion Iztapalapa durante los afios 70, se caracteriza por un desarrollo urbano
basado en la autoconstruccion de la vivienda y un desarrollo urbano desordenado y carente de los mas basicos
servicios publicos, como el transporte publico, la dotacién del agua, alcantarillado urbano, entre otros.
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Entre 1994 y 2010 se construiran 10 nuevas PTAR que se sumaran a la capacidad de tratamiento de

la ciudad, ninguna de ellas se comparar en caracteristicas a la de Cerro de la Estrella, sin embargo,

los destinos del agua sera para usos agricolas en vez de reuso para el riego de areas verdes.

llustracién 12 Evolucién histérica de la capacidad de tratamiento de agua residual DF (1950-2010)
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Fuente: Elaboracion propia en base informacién recabada del SACMEX y la CONAGUA V. “Inventario de plantas municipales
de potabilizacién y de tratamiento de aguas residuales en operacioén”, Comision Nacional del Agua, SEMARNAT, México

(2009).
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En la zona SO-DF se posee una red de distribucion de ART extensa. Esta red se encuentra sobre
avenidas y vias principales, su trazo coincide con areas verdes, jardines, deportivos, etc. Esta red

esta nutrida por diferentes PTAR que aportan caudales al sistema de distribucién de ART.

La red de distribucion se encuentra interconectada entre las diferentes delegaciones del DF, sin
embargo, toda la red de ART confluye y distribuye agua principalmente a las delegaciones Xochimilco
y Tlahuac, a continuacion se muestra el caudal tratado de aguas residuales por delegacién, donde se

realiza una caracterizacion de delegaciones productoras y consumidoras de ART.

Tabla 13 Balance de produccion de ART por delegaciones seleccionadas, 2000

Aportacion de ART Consumo de ART Aportacion Neta  Relacion de

por delegacion por delegacion de ART consumo de ART
Delegacion

Déficit (-

Q aportado (|/S) Q consumido (|/S) /Super;\zit (+)
Be|’1|to 0 4 -4 Consumidor
Juarez
Coyoacan 860 11 849 Productor
Iztacalco 245 66 179 Productor
Iztapalapa 1709 66 1643 Productor
Tlahuac 50 780 -730 Consumidor
Xochimilco 251 1000 -749 Consumidor
Total 3065 1926 1139

Fuente: Elaboracién propia con datos de (Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 — Delegacion Benito Juarez, Coyoacan,
Iztacalco, Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco, 2000)

La red de agua residual tratada de estas delegaciones comprende un total de 363.3 km de longitud,
con un total de 11 PTAR con una capacidad de tratamiento instalada de 6230 |/s, de los cuales se

encuentran en operacion un gasto de 2723 I/s (43.7% de su capacidad instalada) al afio 2009.
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llustracién 14 Capacidad Instalada y Caudal de Tratamiento de PTAR (2009)
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Fuente: Elaboracién propia en base informacién recabada del SACMEX y la CONAGUA V. “Inventario de plantas municipales
de potabilizacién y de tratamiento de aguas residuales en operacién”, Comisioén Nacional del Agua, SEMARNAT, México (2009).

En la zona de estudio se encuentra 8 de estas 11 PTAR, las cuales en promedio operan a un 52% de
su capacidad Instalada. Los tamafios de estas plantas varian entre si, pero es importante notar las
diferencies de capacidad de tratamiento. Donde las plantas de Cerro de la Estrella y Coyoacan abarcan

el 60% del total de capacidad e saneamiento de aguas.

La razén para explicar esto se encuentra en los informes de DGCOH (85") sobre la construccion de la
redes de distribucion de ART. Antes de los afios 90, se construia esta infraestructura con el fin de
distribuir agua para riego de areas verdes, jardines, parques y deportivos locales de las delegaciones.
Pero a raiz de la construccion de PTAR Cerro de la Estrella y su empleo para mantener los niveles de
los del Area Natural Protegida de Xochimilco y Tldhuac, se comenzé a emplear la infraestructura -
disponible para el abasto y distribucién de ART a los canales y &reas chinamperas de las delegaciones

Xochimilco y Tlahuac.

A pesar del crecimiento urbano de la ciudad y las necesidades de riego de otras areas verdes y libres,
la tendencia del reuso del agua para areas de valor ambiental se ha mantenido. Se posee una red de
distribucidon extensa e integrada a la ciudad, a pesar de esto, el redso en usos urbanos no se ha
mantenido por diferentes razones, por lo que poco a poco la red de distribucién de ART y su

infraestructura se han desmantelado de manera parcial.®®

69 V. “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” Delegaciones Benito Juarez, Coyoacan, Iztacalco,
Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco,; Direcciéon General de Construccion y Operacién Hidraulica, GDF,
México (2000)
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NOMBRE DE LA PTAR

UBICACION

ANO DE CONSTRUCCION

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

DESTINOS DEL ART

FUENTES DE INFORMACION

CERRO DE LA ESTRELLA

Av. San Lorenzo # 312, Colonia San Juan Xalpa, Delegacion
Iztapalapa,

1971

Capacidad Instalada: 4000 I/s

Caudal en tratamiento: 2000 I/s

Riego de areas verdes, parques, jardines y deportivos (Iztapalapa)
Distribucion a zonas industriales (Iztapalapa)
Proyecto de infiltracion de agua tratada a acuiferos (Tlahuac)

Mantenimiento de niveles de canales en Xochimilco y Tlahuac

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacién”, Comisiéon Nacional del Agua, SEMARNAT,
México (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Iztapalapa, Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)
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NOMBRE DE LA PTAR

UBICACION

ANO DE CONSTRUCCION

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

DESTINOS DEL ART

FUENTES DE INFORMACION

NOMBRE DE LA PTAR

UBICACION

ANO DE CONSTRUCCION

CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

DESTINOS DEL ART

FUENTES DE INFORMACION
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COYOACAN

Av. Heroica Escuela Naval Militar No. 66, Colonia Paseos de
Taxquefia, Delegacion Coyoacan,

1958

Capacidad Instalada: 1250 I/s

Caudal en tratamiento: 400 I/s

Riego de areas verdes, parques, jardines y deportivos (Coyoacan)

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacion”, Comisiéon Nacional del Agua, SEMARNAT,
Meéxico (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacién Coyoacén, Direccién
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)

PARAJE EL LLANO

Canal Amecameca, Esquina Puente de Tubos, Colonia El Llano,
Pueblo de San Juan Ixtayopan, Delegacion Tlahuac

2000

Capacidad Instalada: 250 I/s

Caudal en tratamiento: 100 I/s

Riego agricola (Tlahuac)

Proyecto de infiltracion indirecta (Tlahuac)

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacion”, Comision Nacional del Agua, SEMARNAT,
Meéxico (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Tlahuac, Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)
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RECLUSORIO SUR

Calz. Ermita Iztapalapa y Zacatepec, Colonia Paraje Zacatepec,
Delegacion Iztapalapa,

1981

Capacidad Instalada: 30 I/s

Caudal en tratamiento: 19 I/s

Reuso en areas libres del reclusorio sur

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacién”, Comisién Nacional del Agua, SEMARNAT,
México (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacién Xochimilco, Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)

SAN JUAN IXTAYOAPAN “LA LUPITA”

Carretera Xochimilco - Oaxtepec Km. 17 + 400 Pueblo De San
Pedro Atocpan Delegacion Milpa Alta.

1994

Capacidad Instalada: 15 I/s

Caudal en tratamiento: 14 I/s

Riego de areas verdes

Riego agricola (Tlahuac)

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacién”, Comisién Nacional del Agua, SEMARNAT,
México (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Milpa Alta, Direcciéon
General de Construccion y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)
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SAN LORENZO

Av. Canal de Chalco y Av. Heberto Castillo, Colonia Unidad
Habitacional Villas de los Trabajadores del DF, Delegacién Tlahuac.

1998

Capacidad Instalada: 225 I/s

Caudal en tratamiento: 80 I/s

Aportacion al mantenimiento de canales en Xochimilco y Tlahuac

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacién”, Comisién Nacional del Agua, SEMARNAT,
México (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Tlahuac, Direccién
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)

SAN LUIS TLAXIALTEMALCO

Av. 5 de Mayo, Colonia San Luis Tlaxialtemalco, delegacion
Xochimilco.

1989

Capacidad Instalada: 150 I/s

Caudal en tratamiento: 65 I/s

Aportacion al mantenimiento de canales en Xochimilco de la zona
Turistica

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacion”, Comision Nacional del Agua, SEMARNAT,
Meéxico (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacién Xochimilco, Direccion
General de Construccion y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)
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FUENTES DE INFORMACION

SANTA MARTHA ACATITLA

Calz. Ermita Iztapalapa y Zacatepec, Colonia Paraje Zacatepec,
Delegacion Iztapalapa,

2005

Capacidad Instalada: 14 I/s

Caudal en tratamiento: 8 I/s

Reuso en sanitarios y areas libres

Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de
aguas residuales en operacién”, Comisiéon Nacional del Agua, SEMARNAT,
México (2009).

Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Iztapalapa, Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica, GDF, México (2000)

“Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México
(Tesis Inédita)”, Riveros O., Bruno, UNAM, México (2013)
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Segun CONAGUA, la planta de tratamiento trata un caudal de 2000 I/s, con una tecnologia de

tratamiento a nivel terciario,’”® que incluye la desinfeccion del agua por cloro y un prototipo de

desinfeccién por medio de rayos ultravioleta.”* A continuacion se describe de manera general el tren

de tratamiento de las aguas:

1. Pre-tratamiento
Consiste en la conduccion de las aguas residuales por medio de una canal que disminuye la
velocidad con la que llega el agua, donde posteriormente se retiraran por medios mecanicos
los solidos de mayor tamafo, es decir basura y objetos que pueden dafnar las partes del tren

de tratamiento, estos residuos son retirados por medio de maquinaria o por el personal.

2. Tratamiento Primario
El agua se hace depositar en tanques donde se disminuye su velocidad para permitir la
precipitacion de los lodos (Sedimentado Primario), los cuales seran removidos por medio de

palas al fondo del tanque, estos lodos son un primer producto del tratamiento.”?

3. Tratamiento Secundario

Después de separar los lodos, el agua pasara a unos segundos tanques, donde esta sera
puesta en contacto con burbujas de aire, mediante tuberias perforadas se inyecta aire, este
proceso tiene el objeto de generar un agua con una alta concentracién de oxigeno, el cual
hara provocara la proliferacion de bacterias que ayudaran a disolver la materia organica
disuelta en el agua, este proceso da como resultado una mezcla de agua y lodos organicos.
Este paso es esencial para el tratamiento, ya que dependiendo del tiempo de exposicién del
agua a este ambiente generado, dependera la calidad del agua que resulta del tratamiento.

Posteriormente, el agua se somete a un proceso parecido al del tratamiento primario, donde
se disminuye la velocidad del flujo y se deja precipitar de nuevo los lodos “activados” por

bacterias, mientras se separa el agua clara que se encuentra en la capa mas superior del

70 V. Inventario de plantas municipales de potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en operacion”,
Comisién Nacional del Agua, SEMARNAT, México (2009).

71

V. Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion lIztapalapa, Direccion General de Construccién y

Operacion Hidraulica, GDF, México (2000)

72 Estos lodos pueden ser estabilizados con otros procesos y servir como abono para la mejora de suelos agricolas
entre otros usos.
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tanque’™ (Sedimentado Secundario). Los lodos a su vez restantes seran revueltos y
reintegrados a este mismo tanque para que sigan aportando sus bacterias al tratamiento.
Después se procedera con la filtracion del agua extraida mediante la decantacién, por medio
de arenas y gravas, esto se realiza con el fin de retirar los sélidos suspendidos aun presentes

en las aguas tratadas.

4. Tratamiento Terciario
El ultimo proceso del tratamiento consistira en hacer pasar el agua por un tanque en la que
se le adicionara gas cloro para disminuir la concentracion de los patégenos que se hayan
formado en el agua. La PTAR “Cerro de la Estrella” posee un proceso alternativo para la
desinfeccion del agua que consiste en hacer pasar el agua por tubos de vidrio expuestos a
rayos ultravioleta, que eliminan de igual manera los patégenos, sin embargo, este tren de
tratamiento es un prototipo pero ha demostrado su efectividad. Por ultimo, el agua que ha sido
desinfectada, pasa a un carcamo de bombeo donde es bombeada a la red de agua residual

tratada a diferentes puntos dentro y fuera de la delegacion.

A este apartado cabe hacer algunas aclaraciones, ya que aunque la PTAR Cerro de la Estrella es un
modelo para la gestion del agua tratada, en la operacion, de esta se encuentran fallas que pueden ser
atribuidas a la edad de la planta. Por ejemplo, se menciona que los motores que sirven para mover los
equipos de dragado (palas de los tanques) para la remocion de lodos, se encuentran en mal estado
por fallas. La alternativa a la que han tenido que recurrir es a la eliminacién del tanque primario de
sedimentacion, y a la ampliacién de los tanques de reaccion bioldgica; otros casos de estas fallas son
la eliminacién de la filtracion por arenas debido a limites presupuestales, el dafio generalizado de los
motores para el dragado de los tanques de sedimentacion primaria. Ademas, Riveros menciona que
es necesario hacer adecuaciones a la planta como la implementacion de un sistema de tratamiento
terciario que complemente el tratamiento actual.” También Ramirez, al realizar una evaluacion de los
equipos y de la tecnologia empleada en la PTAR, indica que “Existen equipos que no han sido
reemplazados por mas de 20 afios, lo cual se traduce en obsolescencia de la infraestructura,
vulnerabilidad en la operacién, disminucion de la eficiencia y el rendimiento de los equipos...”, esta

son las condiciones de operacién de PTAR Cerro de la Estrella.”™

73 La decantacion es un proceso fisico que consiste en la separacion de una solucion, basado en la densidad; es
dejar precipitarse sélidos en un liquido para su posterior separacion.

74 V. “Tratamiento de Aguas Residuales Municipales en le Ciudad de México (Tesis Inédita)’, Riveros O., Bruno,
UNAM, México, (2013).

75 V. “Politica Hidrica y Cambio Tecnoldgico en Tecnologias Aplicadas al Tratamiento de las Aguas Residuales”
en Journal of Technology, Management & Innovation, Ramirez G., Patricia; Longar B., Maria del Pilar; Gémez V.,
Hortensia; Maffini G., Clandia (2013), pp. 68
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Reconociendo estas condiciones de operacion, es dificil establecer cual es la calidad del agua que se
esta produciendo y bombeando a diferentes puntos conectados a esta infraestructura. El monitoreo de

la calidad del agua emitida por la PTAR no se hace publico lo cual dificulta la evaluacion de la misma.

Como lo indica DGCOH,® el agua residual tratada se emplea principalmente para el mantenimiento
de areas verdes, parques y jardines, a la recarga del acuifero en la Sierra de Sta. Catarina (en la
delegacion Tlahuac), en mantener el tirante medio de los canales de Xochimilco y a la dotacién de

agua tratada a usos industriales en la delegacion Iztapalapa.

La calidad del agua producida en la PTAR Cerro de la Estrella, las normas oficiales mexicanas

aplicables por los destinos el agua tratada tiene son las siguientes:

e NOM-003-SEMARNAT-1997
e NOM-014-CONAGUA-2003

Los usos o (redsos) que se reconocen y se reglamentan en la NOM-003-SEMARNAT-1997 son de dos

tipos:

1. Reuso en servicios al publico con contacto directo.
Esta norma los siguientes reusos: llenado de lagos y canales artificiales recreativos
con paseos en lancha, remo, canotaje y esqui; fuentes de ornato, lavado de vehiculos,

riego de parques y jardines.

2. Reuso en servicios al publico con contacto indirecto u ocasional
Esto significa que los usuarios tendran un contacto indirecto o en su caso incidental,
donde es posible que existan barreras fisicas o personal que evite el contacto, la
norma oficial reconoce los siguientes reusos: riego de jardines y camellones en
autopistas; camellones en avenidas; fuentes de ornato, campos de golf,
abastecimiento de hidrantes de sistemas contra incendio, lagos artificiales no

recreativos, barreras hidraulicas de seguridad y panteones.

La NOM-003-SEMARNAT-1997 establece que los principales parametros para observar en la calidad
del agua son coliformes suspendidos, huevos de Helminto, grasas y aceites, DBO y solidos
suspendidos totales (SST)7”. A continuacion en la siguiente tabla se especifican cual son los niveles

establecidos maximos para estos contaminantes:

76 V. Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacion Iztapalapa, Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica, GDF, México (2000) pp. 89y 112

77 Se establecen una serie de nomenclaturas para los diferentes contaminantes: NMP/100 mil significa nimero
mas probable entre 100 mil, h/l indica nimero de huevos por litro y mg/l indica miligramos por litro.
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Tabla 14 Limites Maximos Permisibles de contaminantes en ART por NOM-003-SEMARNAT-1997

Tipo de Reuso

Servicios al publico con
contacto directo

servicios al publico con
contacto indirecto u
ocasional

Coliformes Fecales
(NMP/100 mil)

240

1000

Huevos de
Helminto (h/l)

Promedio medio de manera Mensual

Grasas y
Aceites (mgl/l)

15

15

DBOs
(mgfl)

20

30

SST
(mg/l)

20

30

Fuente: “Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997”, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

DOF, (1998)

La NOM-014-CONAGUA-2003, establece de la misma manera los lineamientos necesarios para

realizar los proyectos de recarga de acuiferos con agua residual tratada, establece en lo general 3

tipos de recarga de acuiferos:

e Superficial: consiste en la recarga desde la superficie por infiltracion en obras como:

estanques o piletas de infiltracién, inundacion del terreno, cauces acondicionados,

zanjas, sobre riego o una combinacién de ellas;

e Subterranea: consiste en la introduccion del agua en la zona no saturada mediante

pozos secos, zanjas o estanques profundos, y

e Directo: consiste en la introduccion directa del agua al acuifero por medio de pozos

cuya seccion abierta lo penetran parcial o totalmente.

A continuacion se indican los limites de contaminantes permitidos por la NOM-014-CONAGUA-2003:
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Tabla 15 Calidad del Agua Tratada para Recarga Artificial [Acuiferos] por NOM-014-CONAGUA-2003

Tipos de Sistema de Recarga
Tipos de contaminante

Superficial / Subterranea Directo

Remocion o inactivaciéon de Remocién o inactivacion total de
Microorganismos Patégenos microorganismos entero microorganismos entero

patdégenos patégenos
Contaminantes Regulados por Limites permisibles NOM-127- Limites permisibles NOM-127-
Norma SSA1-199478 SSA1-1994

Contaminantes no Regulados

por Norma DBO5 < 30 mg/l, COT = 16 mg/l COT <1 mgl/l

Fuente: “Norma Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003", Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, DOF,
Meéxico, (2009)

Conociendo las normas a los que se somete la descarga (o abasto) de ART, se realiz6 una clasificacion
de las calidades del agua que se deben de producir para el reuso de las aguas tratadas de la PTAR
Cerro de la Estrella. La DGCOH (2000) identifico la dotacion y/o abasto de ART por tipo de uso, de

esta forma se realiz6é una aproximacion del caudal distribuido por tipo de NOM aplicable.

El caudal requerido para los usos de riego de érea verdes, equipamientos y mantenimiento de canales
en Xochimilco y Tldhuac, son los usos que abarcan la mayor parte del caudal suministrado. Pero la
falta de indicadores de calidad disponible, se hace necesario realizar un estudio de calidad del agua

del agua tratada por PTAR Cerro de la Estrella.

78 Los contaminantes regulados por la NOM-127-SSA1-1994, son los referentes a organismos coliformes
presentes, coliformes fecales, coloracién, olor, sabor y turbiedad del agua; concentracion relativa y total de
diferentes metales, arsénico presente y radiactiva maxima. Para mas informacion consultar (Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994, 2000)
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Tabla 16 Distribucién de ART por calidad de Agua PTAR Cerro de la Estrella, Iztapalapa

Norma Aplicada

NOM - 003 -
SEMARNAT - 1997

NOM-014-
CONAGUA-2003

Sin norma
Aplicable

Destino o uso
especificado

Riego de Espacios
abiertos y camellones

Consumo en
Equipamiento Urbano**

Mantenimiento de tirante
de canal con ART

Recarga artificial acuifero
con ART

Uso en procesos
Industriales™™*

Total

2000*

Conteo de sitios
abastecidos

27

Caudal
suministrado

0.28

68.67

1000

600

0.05

144,197

Caudal
Total

1068.95

600

0.05

*Informacion cotejada y actualizada con respecto a los “Planes de acciones hidraulicas del afio 2001 — 2005”,
esta informacioén fue actualizada en base a informacién cartografica y correccion de poligonos abastecidos
por medio de fotografias aéreas

** El consumo en equipamiento urbano se centra en el riego de un pantedn, dos deportivos y el parque "Cerro

de la estrella"

*** No hay norma aplicable para el uso de ART en procesos industriales

Fuente: Elaboracién propia con datos Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005 Delegacién Iztapalapa, Direccion General
de Construccion y Operacion Hidraulica, GDF, México (2000).
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Para identificar a que espacios se distribuye ART, se analizé la informacion disponible en

documentos oficiales. Se empled el patron de abasto actual de ART como elemento para identificar

que usos de suelo son demanda de potencial de agua tratada. Se clasificaron los principales destinos

del ART y los medios por los cuales se distribuye agua y se concluyeron los siguientes usos de suelo
demandantes de ART:

88

Uso en riego de areas verdes y equipamiento urbano

Se riegan estos espacios por medio de carros tanque (pipa) y la red de ART. Los
usos de suelo abastecidos poseen cobertura vegetal como pasto, arbustos y arboles
etc. Los camellones son tipicos ejemplos de este tipo de reuso, ya que se les
distribuye agua para mantener la imagen urbana de la ciudad, sin embargo, es
atipico ver que estos se rieguen por medio de la red de ART, en vez de esta, se
emplea el riego por medio de carro tanque. Por otro lado, los deportivos y parques
son usos de suelo a los que se les distribuye ART por medio de la red.

El reuso del agua se puede clasificar como un uso directo del agua ya que se
abastece por medio de pipa y red de distribucién. La normatividad aplicable en este
caso es la NOM-003-SEMARNAT-1997 en el caso especifico del ART con contacto

directo con los usuarios.

Uso industrial

Se realiza el aprovechamiento del agua mediante la dotacion a areas que se
reconocen que emplean ART en los procesos de produccion. Se identificé que para
la dotacion ART se tiene que realizar modificaciones en los terrenos y lotes para
introduccién y almacenamiento del ART. Ademas, para facilitar la introduccion de la
infraestructura, se requirie la aglomeracion de industrias para garantizar el minimo
aprovechamiento de la infraestructura y por ultimo, la disponibilidad inmediata de la
infraestructura es importante para garantizar un caudal continuo. Para el reuso
industrial aqui se considera como una combinacién entre un reuso planeado e
intencional y un reuso indirecto, ya que la disponibilidad de la RART, no garantiza
su aprovechamiento. En el caso del reuso industrial, México carece de un marco

normativo para la distribucion de ART a usos industriales.



Uso de valor ambiental o de conservacion ambiental

Se da abasto a estos sitios y usos mediante la infraestructura presente. El abasto se
realiza mediante la dotacién de agua en bloque, donde los volumenes carecen de
un indicador para determinar un consumo definido medio para estos usos. El abasto
se realiza para la conservacion del ambiente en la zona patrimonial en las
delegaciones Xochimilco y Tlahuac. Parte del caudal esta comprometido para la
recarga de acuiferos en la Sierra de Sta. Catarina. El reuso del agua aqui se
presenta como un uso indirecto e incidental. La normatividad aplicable en este caso,
ya incluye tanto la NOM-003-SEMARNAT-1997 y la NOM-014-CONAGUA-2013

Haciendo este breve andlisis, se concluyd que:

Hay una serie de conceptos que rigen la dotacion de ART y que estan presentes en
los diferentes redsos que pueden tiene el agua tratada.
Hay parametros que son compartidos entre diferentes usos, lo cuales se relaciona

con el contacto o no que tienen los usuarios con el ART.

Se establecieron 9 aspectos a evaluar con de los usos de suelo, con el fin de calificar cual es el

potencial para el reuso del agua en estos reusos.

Para este caso de estudio, se planted el analisis de solo dos tipos de usos de suelo. Se excluira la

identificacion de usos de suelo de conservacion ambiental.”® A pesar de esto, se seguiran empleando

los datos encontrados de demanda de ART para estos usos como una demanda fijja o ya

comprometida de la red de distribucion de ART.

79 La razon por la que se excluyen, es la carencia de los conocimientos para su dimensionamiento de demanda

agua tratada.
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Tabla 17 Tabla de aspectos a observar para la dotacién ART por diferentes Usos de suelo(2014)

Uso espacios abiertos (Parques, plazas, camellones y
areas verdes)

Permeabilidad

Los espacios deben tener una superficie permeable al
agua, con o sin cobertura vegetal

Utilidad

Los espacios deben tener equipo ya sea para
desarrollar actividades recreativas o deportivas

Imagen Urbana

Los espacios deben ser espacios publicos
emblematicos o reconocibles en la estructura de la

Uso industrial (uso en procesos industriales)

Empleo

Los espacios deben garantizar el empleo de las
ART en sus procesos de produccion

Adaptabilidad
Los espacios en su conjunto deben conformar
poligonos de dotacion para uso industrial
Aglomeracién

Los espacios deberan tener una superficie
considerable para realizar las obras para el

delegacioén abasto

Infraestructura

Los espacios tienen acceso inmediato a la infraestructura para garantizar la dotacién continua

Fuente: Elaboracién propia con informacién de “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” — Delegacién Coyoacan,
Iztapalapa, Tlahuac y Xochimilco, 2000)

Tomando como base estas caracteristicas se realizaron dos tablas para la valoracién cuantitativa.
Calificarlos cumple el fin de identificar el potencial reuso de ART en sus sitios y areas. La escala de
calificaciéon se planted en numeros decimales, con una calificacion minima de 2.5 y una maxima de
10, para areas verdes y espacios publicos; y una calificacion minima de 3 y maxima de 10 para usos

industriales.

Se procedié a la clasificacion de espacios potenciales demandantes de ART. La fuente de
informacién para su clasificacion fueron imagenes satelitales de alta resolucion de la delegacion
Iztapalapa, Xochimilco y Tlahuac, Orto fotos, catastros y planes de desarrollo urbano. Por otro lado,
los usos industriales, fueron precisados mediante el filtrado de las actividades econdémicas

desagregadas del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE)®, en las

80 V. “Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas”, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, INEGI, México, 2015. Consulta en linea.
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cuales se identificé las siguientes ramas y sub ramas de produccién industrial que emplean ART
segun la DGCOH en el afio 20008

e Elaboracion de productos lacteos

e Hilados y tejidos y acabado de fibras blandas
¢ Industria del cuero, pieles y sus productos

o Manufactureras de papel y celulosa

¢ Industria del hule

o Elaboracion de productos de plastico

e Fabricacion productos de aserradero

e Fabricacion de envases y otros productos

e Fabricacion de cemento, cal y yeso

e Fundicién y moldeo de piezas metalicas

e industria basica del hierro y acero

Al igual que con la captura de la infraestructura de saneamiento, se emple6 SIG para la captura de
la informacioén. Por lo cual se logré conformar la base de datos cartografica y estadistica de la

demanda de ART en la zona de estudio.

81 V. “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005" — Delegacion Iztapalapa, DGCOH, México, (2000)
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Tabla 18 Valoracion de espacios abiertos y areas verdes por caracteristicas presentes

(2014)
Us'o espacios Caracteristicas observada Puntos por caracteristica
abiertos
Tuberias de ART a 100 m 4
Tuberias de ART a 300 m 3
Infraestructura
Tuberias de ART a 500 m 1
Tuberias de ART a mas de 500 0.5
Canchas deportivas y equipos de 3
ejercicio
Utilidad Juegos para nifios, bancas, pistas para 2
trotar
Sin equipo de ninguna clase 1
Cobertura vegetal completa 2
Permeabilidad Cobertura vegetal minima 1
Sin cobertura vegetal 0.5
Parques y deportivos de la delegacion 1
Imagen Urbana
Camellon y seccionamientos viales 0.5

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 19 Valoracién de espacios industriales por caracteristicas presentes. (2014)

Uso industriales

Empleo

Infraestructura

Aglomeracion

Adaptabilidad

Caracteristicas observada

Uso en procesos industriales

Uso en limpieza y mantenimiento de equipo

Sin aprovechamiento

Acceso a tuberia inmediata en calle

Proyecto existente de extension de ART

Sin disponibilidad de red

Aglomeracion mayor de industrias

Aglomeraciéon menor

Sin aglomeracién

Terreno con capacidad de hacer adaptaciones

Terreno sin capacidad de hacer adaptaciones

Fuente: Elaboracion Propia

Puntos por caracteristica

1.5

0.5

0.5
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Se localizaron un total de 1173 espacios que son posibles demandantes de ART, con una superficie
total de 1386.6 ha de las cuales 78.5% correspondes a areas verdes, espacios abiertos, deportivos

plazas y jardines, y el restante 12.5% corresponde a poligonos industriales.

A cada espacio identificado se le asigné una calificacion en base a las caracteristicas que posee. A
continuacion se presentan los resultados y planos que indican las calificaciones relativas a cada uso

de suelo.

Se ubicaron 921 areas libres, espacios abiertos, jardines y deportivos en la zona de estudio, la
superficie que abarcan es de 646. ha, la calificacion promedio en estos usos fue de 5.4 puntos. Se
establecié un minimo de 6.5 puntos para que se considerase potencial demanda de ART. De este
modo se disminuyd a 345 las areas libres que se consideran demanda efectiva de ART. A
continuaciéon se muestra un grafico que describe las calificaciones de los 921 espacios en las 3
delegaciones que se abarcan, para efectos practicos de identificacion se resaltan los considerados

como demanda efectiva de ART. También se muestra el mapa resultante de la identificacion.

llustracién 17 Calificaciones de Espacios y Areas Libres por Delegacion

140

123 119

120
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80 70
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Sitios

60 995 54
40 40 45
40 30 5
20 18 17

Tlahuac

Xochimilco

20
1 0

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Calificacion

Fuente: Elaboracion propia
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Las principales caracteristicas de la demanda efectiva de ART en usos de espacios abiertos y areas

libres son:

1. Las ares verdes y espacios verdes se encuentran muy proximos a la red de distribucién
de agua tratada, lo cual hace factible su abasto por la red

2. Algunos de estos espacios poseen el mobiliario urbano y se emplean como canchas
deportivas o lugares donde se realiza ejercicio, por otro lado, los que no han sido
adecuados para estas actividades carecen totalmente del mobiliario urbano de cualquier
indole

3. En casi su totalidad estas areas libres poseen un minimo cobertura vegetal como pastos,
arbustos o arboles, a pesar de esto, es notoria la falta de mantenimiento de estas areas.

4. Por ultimo estos espacios son por igual camellones y/o parques, a menudo se observo

que camellones son empleados como parques urbanos o canchas deportivas dadas sus

dimensiones
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Se ubicaron en la zona de estudio 252 poligonos industriales, que abarcan un area de 430.5 ha. La
calificacion promedio fue de 5.5, sin embargo se establecié que como minimo su calificacion sea de

6 puntos para ser considerados como demanda efectiva de ART.

La demanda efectiva de ART se redujo a 147 sitios en las tres delegaciones. A continuacion se
muestra el grafico de las calificaciones de los usos industriales por delegacion, donde se resaltan
cuales son los que estan por encima del minimo, ademas se presenta el plano correspondiente de

la informacion.

llustracion 19 Calificaciones de Sitios y usos Industriales por Delegacién

90 84
80

70
60

50
41 Iztapalapa

Sitios

40 Tlahuac

30 24 Xochimilco

20
20 13 1212 10

10 5 4

Calificacion

Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas principales de los usos industriales considerados como demanda efectiva son:

1. El empleo del agua tratada para uso industrial seria para la limpieza, el mantenimiento
y el enfriamiento del equipo industrial.

2. La mayoria de las industrias se encuentra muy proximas a la red de distribucion actual
y algunas se encuentran en las propuestas de expansion de red de la DGCOH en 1985.
Su distribucién espacial es dispersa y no ha conformado aglomeraciones notables
Las dimensiones de los lotes y predios permite realizar las adecuaciones para la

introduccién de agua de reuso en sus procesos
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Con los usos identificados, se procedié a realizar la estimacion del volumen de demanda de ART,
los medios necesarios para su distribucién y la calidad necesaria.. Las estimaciones se encontraran
relacionadas con las caracteristicas especificas de cada uso; en el caso de las areas verdes el
parametro principal a observar ser la superficie total, ya que se requiere riego directo de la superficie
forma de dotacion En usos industriales, la demanda de ART depende de la participacion del agua

en la produccion.®?

Los parametros de dotacién, se manejaran como “columnas” de agua, esto es una constante de
riego sobre una superficie en un dia y es similar al concepto de precipitacion sobre una cuenca

hidrografica®3.

Las dotaciones establecidas para cada tipo de uso que se muestran a continuacion:8

e Areas Libres 5 mm de columna de ART por m?
e Areas Libre (por debajo del minimo) 3 mm de columna de ART por m?
e Poligonos industriales 0.7 mm de columna de ART por m?
e Poligonos industriales (por debajo del minimo) 0.5 mm de columna de ART por m2

Aunque no son considerados demanda efectiva de ART, se incluy6 en los datos de dotacion a los
sitios y areas por debajo del minimo, ya que estos sitios representan una demanda potencial de
ART.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla, donde se incluyen datos del uso,
conteo de sitios, dotacion estimada por m?, superficie que ocupan los usos y caudales estimados

para su dotacién.8®

82 Esta investigacion busca realizar una estimacion preliminar para usos industriales, cada uso industrial
demandara volumen dependiendo del tipo de industria. La busqueda y corroboracion de estos datos requiere
de una investigacion profunda, Para el dato que se empleo para definir la demanda en uso industrial se baso
en la distribucion de ART de la PTAR Cerro de la Estrella, a un poligono industrial identificado como “Industriales
Iztapalapa”. La PTAR Cerro de la Estrella asigna 1.27 m de columna de agua por m?

83 Se emplea este parametro por su simplicidad de aplicacion en los calculos, ya que la multiplicaciéon de un
area (m?2) por una altura (m), nos resulta en un volumen (m3) que es una magnitud empleada para la distribucion
del agua

84 Aunque no son considerados demanda efectiva de ART, se incluyé en los datos de dotacién a los sitios y
areas por debajo del minimo, ya que estos sitios representan una demanda potencial de ART.

85 Caudal o gasto, es un término que se emplea en Ingenieria Hidraulica para referirse al paso de un volumen
de agua medido en m@ o litros (m® 0 1) en una unidad de tiempo (donde generalmente se emplean los segundos)
a través de un canal y/o tuberia. Las unidades mas empleadas son m3/s o I/s.

99



Tabla 20 Estimacién de dotaciéon de ART Uso en Espacio Publico e Industrial

Dotacién por Area Caudal demandado
Uso Conteo )
m (Ha) (I/s)
Areas 345 5 mm 646 374
Demanda Efectiva de libres
ART
Industria 147 0.7 mm 363 29
Areas 576 3 mm 310 108
libres
Demanda de ART
Industria 105 0.5 mm 67 4

Fuente: Elaboracién propia

El caudal total demandado para reuso en la zona de estudio es de 515 I/s. Con este caudal se
atenderian 1173 sitios demandantes de ART. La demanda efectiva de ART representa el 78% del

caudal total.

La demanda efectiva de ART para la zona de estudio es de 403 I/s, con este caudal se dotaria de
ART a 492 sitios. Como parametro general, al menos el 90% del ART (un caudal de 374 I/s) debera
cumplir con la NOM-003-SEMARNAT-1997, antes de ser distribuida.

Con respecto a la calidad del ART para usos industriales, México carece de una normatividad con
respecto a la distribucién industrial, Para efectos de esta investigaciéon se tratara el tema de calidad

del ART para usos industriales aparte.86

86 E| autor considera que la NOM-003-SEMARNAT-1997, reglamenta de cierto grado la calidad necesaria para
estos usos, ya que establece parametros muy proximos a la calidad del agua potable, sin embargo, sera
necesario investigar en profundidad cuales son las demandas especificas del ART para promover su reuso
industrial
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Los datos con respecto de la distribucion actual de ART en las delegaciones son escasos, sin
embargo se dispuso de los Planes de acciones Hidraulicas de la Delegacion Iztapalapa, Tlahuac y

Xochimilco y en estos documentos se especifican el destino del ART .87

En los informes de las delegaciones Tlahuac y Xochimilco se carece de los datos debido a que los
informes no especifican los caudales o volimenes de ART que se distribuyen, la delegacion
Iztapalapa es la Unica que especifica los destinos con datos de volumen y caudal, a continuacion se

presentan los volumenes de agua que se distribuye.

Tabla 21 Resumen de abasto de ART por tipo de uso, DF. (2000)

. . < Dotacién por dia Caudal distribuido
2
Tipo Destino Conteo Area (m?) ART (m¥/d) (uis)
Mantenimiento de
canales 1 - 86400 1000
(Xochimilco)
Ambiental Riego de areas
agricolas )
(Tlahuac y 1 51840 600
Xochimilco)
Equipamiento Riego de areas
quip de ajardinadas y 5 5631 4752 55
Urbano .
de ocio
Riego de 23 2429 22 0.25
Espacios y camellones
Areas Libres
Riego de parques 6 1032 1125 13
Industrial Uso en procesos 1 66381 63 0.73
industriales
Total 37 75473 144202 1668.98

Fuente: Fuente: Elaboracién propia en base a “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” — Delegacion Iztapalapa, DGCOH,
Meéxico, (2000)

En la delegacion Iztapalapa, se identificaron un total de 37 puntos que reciben ART, 35 de ellos se
encuentran dentro de delegacion y estan compuesto principales por camellones, parques y

equipamiento. Los 2 puntos restantes se encuentran fuera de delegacion Iztapalapa y se distribuye

87 V. “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” — Delegacioén lIztapalapa, Tlahuac y Xochimilco, DGCOH,
México, (2000)

101



para el mantenimiento de los canales de Xochimilco y el riego de areas agricolas en Tlahuac. A pesar
de la composicion mixta de las diferentes descargas de ART, el volumen mayor de ART esta dirigido
a otras delegaciones (95%) y el restante se distribuye mediante la red de ART (en su minoria) y por

medio de carros tanque (pipa).

La PTAR Cerro de la Estrella es el principal distribuidor de agua tratada en la delegacion Iztapalapa,
el ART se distribuye principalmente por medio de Carros Tanque (27 sitios) y por la red de ART (10
sitios), A pesar de esto, el mayor volumen de ART se distribuye por la red a sitios fuera de la

delegacions®

88 /. “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” — Delegacion Iztapalapa, DGCOH, México, (2000)
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Como se estableci6 en el capitulo anterior, la demanda de ART total es de un caudal de 515 I/s y la
demanda efectiva de ART es de 403 I/s.

Al compararse con la informacién de la capacidad operativa al 2009 de la Infraestructura de

Saneamiento urbano, se identificd que sera necesario aumentar el caudal tratado un 15% mas para

cubrir la demanda efectiva de ART, con este aumento se emplearia un 60% de la capacidad instalada

en las PTAR en la zona de estudio.

llustracion 21 Balance de demanda de ART en SO-DF 2009
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Fuente: Elaboracién Propia con datos de “Plan de Acciones Hidraulicas 2001-2005” — Delegacién Iztapalapa, DGCOH,

México, (2000)
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2686

Capacidad Operativa 2009
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2686

5934

Capacidad Instalada PTAR

5934
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Para la construccion de alternativas, se requiere diagnosticar y analizar las caracteristicas de la
demanda efectiva de ART. Se generaron regiones o poligonos de demanda de ART dadas la

localizacion espacial de la demanda efectiva de ART y el contexto urbano en el que se encuentran.

Para esto se empled informacién complementaria como la ubicacion espacial de colectores, vasos
de regulacion, usos agricolas en las zonas urbanas y distribucion espacial de la oferta y demanda
de ART.

A estos poligonos se les llamo Poligonos de Demanda de ART (PD-ART), los cuales se nhombraron
y numeraron, la informaciéon de estos poligonos se complementé con fichas resumen de las
caracteristicas de demanda en los usos, A continuacién se presentan el plano llave de localizacion

de sectores y las fichas de PD-ART Yy las fichas correspondientes.

104



2140000

2138000

2130000

Hmf

A3E000 4RS00 48000 05000 A8R000 01040 G000
1 1 1 1 1 1 1
[ / ;
11. PLANO DE POLIGONOS DE DEMANDA DE ART
' R A
: =N \
i B N o
 PDARTOM =
=
PTAR Santa Manma Acatla
= Cerno ds a Estell -

PO-ARTDE
La Nofia

7

T PTAR San Pl.:rn Actopan

p
TN,

—

i

s fgg e
sy,
147z,

1
s Simbologia
Red de ART Cal. Espacios y Areas libres Cal, Usos Industriales
—— Trame canfirmada 26-649 Escala
Tramo propuesho 65 3.58
B miarte e Teatanento de Agues Residisles 7 B
llustrdcion P2 Plano.de: peligenesrde demanda detART | K
£ Zonm Patrimonial XTMA . K
[T 2o de Estuctio . e [ ERL
[ | municipios | EEIRRL
g—
s 1 lll ‘f I 1 1 1
485000 488000 45200 230000 438000




POLIGONO DE
DEMANDA

DEMANDA DE ART

INFRAESTRUCTURA
DE REUSO

CARACTERISTICAS
DE LOS USOS

IZTAPALAPA PONIENTE (PD-ART 01)

Demanda para procesos industriales y Demanda total de ART: 30.3 I/s
riego de camellones

Demanda efectiva ART: 29.1 /s (96 %)

PTAR U.H. Picos lIztacalco y PTAR Capacidad Instalada: 1263 I/s
Coyoacan

Caudal tratado 2009: 410 I/s (32 %)

Red de distribucion: 16.17 Km

USO INDUSTRIAL

El potencial empleo del ART seria para mantenimiento de equipo y
limpieza

Se encuentra red de distribucidon préxima a los lotes

Los lotes se encuentran proximos entre si y alineados con respecto a la
red de distribucion

Los lotes son de tamafio considerable los que los hace candidatos para
implementar el reuso en sus procesos

USO ESPACIOS ABIERTOS

La mayoria de estos usos se encuentran por encima de la red de
distribucion de ART

La mayoria de estos usos no tiene mobiliario urbano, ya que son
camellones entre las circulaciones

En esta zona los camellones poseen una cobertura vegetal completa que
incluye arboles, arbustos y pastos en condiciones regulares

A pesar de ser camellones, se emplean como paseos, y parques
improvisados

PROPUESTAS PARA USO INDUSTRIAL

PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA

106

1.

Es importante considerar que el reuso del agua de esta zona se enfoca a
usos industriales principalmente

Aumentar el caudal tratado para distribuir por la red existente es una
alternativa para el abasto a la demanda

En el corto plazo también sera necesario extender la red de ART, para que
correspondan con los usos industriales y su distribucién espacial

Sera necesario evaluar mediante una encuesta o reunion, el deseo de las
empresas e industrias para el empleo de ART

Para promover el reuso en esta zona se tendra que adoptar un enfoque de
viabilidad financiera del proyecto mediante el pago del servicio

USO ESPACIOS ABIERTOS

1.

Para atender la demanda de riego de los camellones, lo mejor sera
emplear la red actual y evitar el empleo de carros tanque

Para atender los camellones de colonias que tienen parques sera
necesario extender la red de distribucion.
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POLIGONO DE
DEMANDA

DEMANDA DE ART

INFRAESTRUCTURA
DE REUSO

CARACTERISTICAS
DE LOS USOS

PROPUESTAS PARA
PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA

108

AGRICOLA ORIENTAL (PD-ART 02)

Demanda para procesos industriales y Demanda total de ART: 25.8 I/s
riego de parques

Demanda efectiva ART: 26.4 /s (97 %)

Red de distribucion: 7.8 Km

USO INDUSTRIAL

El potencial empleo del ART seria para mantenimiento de equipo y
limpieza

En este poligono los lotes industriales se encuentran cercanos a la red de
distribucion

Los lotes se rodean el predio de la central de abastos, pero conforma en
su conjunto un area industrial y de bodegas

Los lotes tienen las dimensiones para adecuarse a la introduccién del ART

USO ESPACIOS ABIERTOS

Los espacios abiertos son escasos y se encuentran relativamente cerca de
la red

Los espacios abiertos estan divididos entre los que poseen mobiliario
urbano para ejercicio y canchas deportivas; y los que no poseen ningun
tipo de mobiliario

Los espacios abiertos poseen una cobertura vegetal aceptables para
parques plazas y deportivos

La composicion general de los espacios es entre camellones y parques
urbanos o en el interior de las colonias

USO INDUSTRIAL

1.

Para que este poligono se abastezca con agua tratada sera necesario
ampliar la red de distribuciéon en la zona norte del poligono segun los
proyectos del trazo de red existentes

Sera necesario evaluar la viabilidad del proyecto reuniones con las
empresas, antes de realizar las obras pertinentes para la distribucion de
ART

Para promover el reuso en esta zona se tendra que adoptar un enfoque de
viabilidad financiera del proyecto por el pago del servicio o beneficios en el
pago de impuestos

USO ESPACIOS ABIERTOS

1.

Para atender la demanda de riego de los parques que no esta préximos a
la red se recomienda dos alternativas, construccion de red de distribucion
de ART o construcciéon de garzas para el llenado de carros tanque en
zonas proximas a estos espacios

Para abordar el problema de riego de estos espacios es necesario adoptar
un enfoque de utilidad publica priorizando los espacios mas reconocidos y
valorados por la poblacion
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POLIGONO DE
DEMANDA

DEMANDA DE ART

INFRAESTRUCTURA
DE REUSO

CARACTERISTICAS
DE LOS USOS

SANTA CRUZ MEYEHUALCO (PD-ART 03)

Demanda para riego de parques y Demanda total de ART: 156.1 I/s
distribucion industrial

Demanda efectiva ART: 152.0 /s (96 %)

Red de distribucion: 15.1 Km

USO INDUSTRIAL

El potencial empleo del ART seria para mantenimiento de equipo y
limpieza

En este poligono los lotes industriales se encuentran cercanos a la red pero
No SON NUMEerosos

Los lotes usos industriales se encuentran muy préximos a la infraestructura
Los lotes tienen dimensiones suficientes para la introduccion de ART

USO ESPACIOS ABIERTOS

Este poligono se caracteriza por la presencia de parques y jardines de
importantes dimensiones y valor patrimonial en la delegacién Iztapalapa
Los espacios abiertos se encuentran muy préximo a la red de distribucion
y la red alcanza a dar cobertura a la mayoria

En este poligono las canchas deportivas y el mobiliario urbano indican un
aprovechamiento de los espacios, los camellones son los Unicos
elementos que no poseen mobiliario. Se presenta el fendmeno del
aprovechamiento de camellones de dimensiones generosas como parques
urbanos

Los espacios abiertos de este poligono no poseen una cobertura vegetal
tan generosa, la mayoria de estos se limita a pasto con arboles en su
periferia

La mayoria de los espacios identificados en este poligono son parques de
colonia y unidades deportivas de caracter local

PROPUESTAS PARA USO INDUSTRIAL

PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA
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1.

En este poligono la demanda industrial de ART es minima y parece
suficiente la infraestructura para su distribucién

USO ESPACIOS ABIERTOS

1.

Para atender la demanda de ART se la extension de la red de ART hacia
los parques o la construccion de mas garzas y tomas de ART locales para
su transporte provisional por carro tanque

Para aumentar el caudal disponible para el riego de este poligono y los
vecinos se recomienda la proyeccion de 2 PTAR en los vasos reguladores
que se encuentra en el poligono. Ya que reciben aguas residuales de los
colectores de drenaje principales.

En este caso especifico, sera necesario evaluar la dotacion de ART que se
viene haciendo a los espacios, para establecer una estrategia de riego a
los deportivos y parques de esta delegacion
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POLIGONO DE CERRO DE LA ESTRELLA (PD-ART 04)

DEMANDA

DEMANDA DE ART Demanda para procesos industriales y Demanda total de ART: 68.8 I/s
riego de camellones-parque

Demanda efectiva ART: 68.2 I/s (99 %)

INFRAESTRUCTURA PTAR Cerro de la Estrella Capacidad Instalada: 4000 I/s

DE REUSO

Red de distribucion: 21.8 Km Caudal tratado 2009: 2000 I/s (50 %)

CARACTERISTICAS  USO INDUSTRIAL

DE LOS USOS

El potencial empleo del ART a nivel industrial seria en procesos
productivos y limpieza de equipo y maquinaria

En este poligono los lotes industriales se concentran y se alinean con
respecto a la red de distribucion lo que genera un espacio de la ciudad
excepcional para promover el reuso industrial de ART

La concentracion de estos usos ha generado en esa colonia una
aglomeracién conformando un sector industrial al sur del Cerro de la
Estrella

Los lotes industriales tienen en lo general las dimensiones suficientes para
para la introduccion de ART

USO ESPACIOS ABIERTOS

En este poligono los camellones se emplean como canchas deportivas y
parques urbanos.

La cobertura vegetal de estos espacios varia de una cobertura vegetal
minima a cobertura con arboles pastos y arbustos

La mayoria de los espacios abiertos son considerados camellones

PROPUESTAS PARA USO INDUSTRIAL

PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA

1.

Se recomienda evaluar las necesidades especificas de ART en la zona
basandose en la encuesta y reuniones con las empresas.

Se recomienda promover el reuso del agua mediante la distribucion de
ART en bloque, por medio de contratos de abastecimiento

Sera necesario realizar un diagndstico de la red para ubicar fugas y fallas
en esta

USO ESPACIOS ABIERTOS

1.
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Para atender el riego de los camellones se recomienda el empleo de la red
de distribucién que se encuentra

El poligono representa una oportunidad para el reuso del agua en
camellones-parque utiles en la delegacion Iztapalapa

Se recomienda evaluar la distribucion de ART a los espacios que ya
reciben ART
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POLIGONO DE
DEMANDA

DEMANDA DE ART

INFRAESTRUCTURA
DE REUSO

CARACTERISTICAS
DE LOS USOS

PROPUESTAS PARA
PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA
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LA NORIA - XOCHIMILCO (PD-ART 05)

Demanda para riego de parques e Demanda total de ART: 9.3 I/s
industrias pequenas
Demanda efectiva ART: 8.4 I/s (90 %)

Red de distribucion: 19.4 Km

USO INDUSTRIAL

e Eluso del ART sera para la produccion industrial y la limpieza del equipo

e En este poligono los lotes industriales se encuentran dispersos a lo largo
de la red de distribucion pero préoxima a esta

e Los lotes tienen las dimensiones suficientes para la introduccion de ART

USO ESPACIOS ABIERTOS

e La mayoria de los espacios poseen mobiliario urbano pero su mayoria se
trata de camellones adecuados para ser paseos y vias arboladas

e Los camellones se emplean como canchas deportivas y parques urbanos.

e La cobertura vegetal de estos espacios varia de una cobertura vegetal
minima a cobertura con arboles pastos y arbustos

e La mayoria de los espacios abiertos son camellones

USO INDUSTRIAL

1. Parala atencién de estos usos industriales se recomienda la extension de
los tramos de la red de distribucion

USO ESPACIOS ABIERTOS

1. Para la atencion a los espacios abiertos se recomienda el riego por la red
de distribucion
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POLIGONO DE
DEMANDA

DEMANDA DE ART

INFRAESTRUCTURA
DE REUSO

CARACTERISTICAS
DE LOS USOS

PROPUESTAS PARA
PROMOCION  DEL
REUSO DEL AGUA
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TEZONCO (PD-ART 06)

Demanda para procesos industriales Demanda total de ART: 4.7 I/s

Demanda efectiva ART: 0.6 I/s (13 %)

PTAR San Lorenzo Capacidad Instalada: 225 I/s

Red de distribucion: 3.5 Km Caudal tratado 2009: 80 I/s (35 %)

USO INDUSTRIAL

El potencial empleo del ART a nivel industrial seria en procesos
productivos y limpieza de equipo y maquinaria

A pesar del potencial que se tiene para en los lotes, esta zona no posee
red de distribucion para el abasto

LaLos lotes tienen las dimensiones suficientes para la introduccion de ART
en sus operaciones

USO ESPACIOS ABIERTOS

La red de distribucién de ART esté lejana de estos usos

Los espacios no poseen mobiliario urbano y los que tienen son escasos
La cobertura vegetal de estos espacios es minima y se limita a pasto,
concreto y tierra suelta con arenas

La mayoria de los espacios son camellones

USO INDUSTRIAL

1.

Se recomienda alternativas de distribucion a estos usos ya sea por red de
distribucion o carro tanque

Es necesario evaluar el potencial de la PTAR San Lorenzo para distribuir
ART a esta zona y sus usos

USO ESPACIOS ABIERTOS

1.

Es necesario evaluar el proyecto de introduccion de red de distribucion de
ART procurando el abasto de los pocos parques que existen en la zona
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POLIGONO DE TLAHUAC (PD-ART 07)
DEMANDA

DEMANDA DE ART Demanda para riego de camellones e Demanda total de ART: 29.5 I/s
industrias
Demanda efectiva ART: 28.2 /s (95 %)

INFRAESTRUCTURA Red de distribucion: 15.0 Km
DE REUSO

CARACTERISTICAS  USO INDUSTRIAL
DE LOS USOS
e Los usos industriales no estan proximos a la red de distribucién
e EI ART se emplearia para la limpieza de equipo y maquinaria
e Los usos no estan proximos entre si y no conforman grupos ni
aglomeraciones
e Los lotes poseen las dimensiones suficientes para la introduccion de ART
en sus operaciones

USO ESPACIOS ABIERTOS

e La red de distribucion de ART corresponde con los camellones de
delegacién

e Los espacios no poseen mobiliario urbano ya que son principalmente
camellones

e La cobertura vegetal de estos espacios es minima en camellones pero
generosa en parque y deportivos

e La mayoria de los espacios son camellones para la ordenacion vial

PROPUESTAS PARA USO ESPACIOS ABIERTOS

PROMOCION  DEL 1 p i , . ar d ifica el g
REUSO DEL AGUA . ara este poligono sera necesario evaluar de manera especifica e estado

de los espacios abiertos ya que estos ya reciben ART

2. Esta poligono puede ser un proyecto piloto para la promociéon de las
ventajas que se presentan en el reuso del agua
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Para dotar de ART a lo PD-ART se plantean dos propuestas, la primera consiste en plantear la
construccion de 6 nuevas PTAR, en la zona de estudio, empleando los vasos de regulacion. La
segunda consistira en la extension de la red de ART, complementando los tramos de red propuestos
por la DGCOH en 1985.89

La propuesta de nuevas PTAR tienen como fin primero, aumentar el caudal tratado de aguas
residuales mediante el tratamiento en los lugares de descarga de ART intraurbanos y en segundo
lugar, poner en disponibilidad infraestructura de saneamiento local, evitando la dependencia de
infraestructuras de gran tamano. También las PTAR Cerro de la Estrella, Coyoacan, Picos Iztacalco
y San Lorenzo tendran que aumentar su caudal tratado para abastecer mejor la demanda

identificada.

A continuacion se enuncian las PTAR indicando capacidad instalada propuesta para las plantas y el

caudal demandado aproximado por poligonos de demanda

Tabla 22 Tabla de PTAR propuestas

Planta Propuesta Cap. Instalada (I/s) Zona de Caudal Demandado aproximado (I/s)
Demanda
PTAR Quetzalcoatl 50 PD-ART 03 160 (30%)
PTAR Casa Blanca 100 PD-ART 04 70
PTAR Ermita Iztapalapa 150 PD-ART 03 320
PD-ART 08
PTAR Cristo 400 PD-ART 01 370
PD-ART 02
PD-ART 03

89 Es importante aclarar que existen tramos propuestos por DGCOH, que no tienen una correspondencia con
las demandas identificadas, estos tramos no se incluiran en la propuesta para cada zona.
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PTAR El Salado

PTAR Cabeza de Juarez

Fuente: Elaboracién propia

PTAR

PTAR Cerro
de la
Estrella

PTAR
Coyoacan

PTAR U.H.
Picos
Iztacalco

PTAR San
Lorenzo

PTAR San
Luis
Tlaxialtemal
co

Tabla 23 Propuesta de Caudales de Tratamiento por PTAR (2015)

Cap.
Instalada
(V/s)

4000

1250

13

225

150

Fuente: Elaboracién propia

100

150

Caudal en
Tratamiento
(V/s)

2000

400

10

80

65

PD-ART 08

PD-ART 08

PD-ART 02
PD-ART 03
PD-ART 08

Zona de Demanda

PD-ART 03
PD-ART 04
PD-ART 05
PD-ART 06
PD-ART 01

PD-ART 01

PD-ART 05
PD-ART 07

PD-ART 05
PD-ART 07

160

340

Caudal Demandado
aproximado (I/s)

240

30

20

30

35

Propuesta de
caudales en
tratamiento (I/s)

2250

450

13

110

100
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V. CONCLUSIONES

En esta investigacion se logré describir y exponer el estado del reuso del agua a nivel internacional,
se debe explorar de manera mas especifica la experiencia por ciudades en el reuso. A manera de

comentarios se concluye lo siguiente:

1. La evolucién histérica del saneamiento urbano si ha llevado a la continua
implementacion de mejoras tecnologicas y de gestion del saneamiento en las ciudades.
Las ciudades del mundo han podido adoptar de manera gradual mejoras tecnolégicas
con un enfoque que cada vez tiende mas al cuidado del medio ambiente y a la mitigacién
de la contaminacion del agua, que al simple desalojo y canalizacién de las aguas.

2. Pero, estas mejoras no se ha traducido en un cambio de enfoque con respecto al reuso
urbano del agua en los paises en desarrollo. Ya que la gestion del agua tratada se ha
insertado en el manejo de los residuos urbanos y no el los insumos.

3. El reuso urbano del agua paraddjicamente, se centra en el reuso para produccién
agricola periférica a la ciudad, en proyectos de infiltracion de agua de reuso (fuera de la
ciudad) y en menor medida en riego en mantenimiento y riego de parques y zonas
intraurbanas. Y la tendencia mundial aiun se centra en la implementaciéon de
infraestructura de alto costo para justificar el saneamiento, lejos de la ciudad y sin una
utilidad directa a las zonas urbanas

4. Si se quiere promover el reuso del agua en zonas urbanas sera necesario superar el
enfoque del agua residual y concebir el tratamiento como una fuente complementaria
de agua que puede reutilizarse de manera repetida, sin que sea necesario su descarga.
Esto desde luego, tendra que ser acompafiado con un enfoque de gestion mas integral

entorno al agua, a las ciudades y a las cuencas a las que pertenecen
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Con respecto al panorama del reuso urbano del agua en México se obtuvo informacion valiosa que

indico de manera general que el reuso urbano del agua que es una practica no explotada del todo.

Respecto a este capitulo se concluye lo siguiente:

El tratamiento del agua se realiza en mayor medida en las zonas urbanas de México que
en las localidades rurales. Sin embargo, no se tratan todas las aguas que se colectan y
existen descargas que no se dirigen a la infraestructura de saneamiento urbano.

El destino del agua es un reuso ambiental o de devolucién de las aguas ya tratadas.
Este destino abarca alrededor del 45%, mientras que el reuso del agua en zonas
urbanas solo es de 17%. México es un pais que trata el agua para conservar el medio
ambiente dejando en segundo plano el reuso del agua a nivel urbano.

El marco normativo mexicano para del reuso del agua, no se encuentran explicito en la
ley, en México se regulan las condiciones de descarga de agua a bienes nacionales, sin
embargo, no se reglamenta ni se instrumentan explicitamente los programas de reuso
del agua. Lo cual deja al reuso a nivel normativo como una actividad que corresponde
al saneamiento urbano y no como dotacion del agua

Por otro lado, aunque la politica del agua esta cambiando hacia un enfoque mas
sostenible, el reuso urbano no se encuentra explicitamente reconocido como una
estrategia a seguir, se promueve el reuso agricola para mejorar las condiciones del
campo y la produccién de alimentos, pero se hace latente la necesidad de promover el
reuso urbano como una alternativa en el futuro proximo, para mitigar la contaminacion
de los cuerpos del agua de otras regiones dependientes de rios y cauces que son

contaminados con las aguas residuales de las ciudades

Con esto reconocido, la metodologia busco indagar en un reuso del agua méas flexible para

zonas. Con esto en mente se concluyd con respecto a la metodologia que:

1.
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Los pasos que se plantearon son pocos, pero contienen un enfoque que antepone el
analisis del contexto urbano como herramienta para promover el reuso del agua. Estos

pasos son pocos Yy tendran que ser aumentados y complementados



El analisis urbano para la introduccion de infraestructura debe ser tomado con la
seriedad, ya que si se emplea este analisis urbano permitird la introduccion de
infraestructura mas eficiente y correspondiente a las necesidades de la ciudad.

Para la actualizacién de informacién es importante la cooperacion entre analistas del
contexto urbano y quienes la operan, solo de forma se lograra mejores datos y
estrategias de atencion para identificar las necesidades urbanas de agua de reuso y las
capacidades para su distribucién

Tanto las alternativas como resultados deben siempre estar siempre basadas en
realidades medidas y no expectativas. De esta forma se podra tener un ajuste real de la

infraestructura y evitar ineficacias y sobredimensionamiento de la infraestructura
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La experiencia adquirida en la aplicacion no se baso en un simple ejercicio académico, sino que este

se realizd en un contexto profesional que permitié concluir lo siguiente:
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La aplicacion de una metodologia es un caso de estudio que requiere tanta informacion
como base, es un proceso complicado, que a menudo debe flexibilizarse. En especial,
con la informacién disponible, donde a menudo las fuentes de informaciéon son
atemporales, carecen de referencias o son contradictorias entre si.

Es importante que el caso de esta metodologia, se aproveche los tiempos de trabajo y
se busque realizar a toda costa las vistas a la infraestructura, ya que esta informacién
es valiosa y contextualiza el reuso del agua. Es importante estar atento a las
oportunidades para reunirse con el personal que opera a estas infraestructuras.
Analizar con detalle la informacién sobre los espacios publicos y recurrir a fuentes
oficiales para su ubicacion es una forma adecuada de iniciar una investigacion de este
tipo. A menudo se recurre a bases cartograficas no oficiales y esto puede comprometer
la calidad del analisis para la distribucion de ART. El empleo de informacién de calidad
permitio tanto la homogenizacion de los datos como un analisis mas fino de las variables
observadas para los diferentes usos.

El analisis oferta demanda que es la base de la aplicacion de esta metodologia resulto
como un medio Util y valioso para el dimensionamiento y planificacion del destino del
RAT en ciudades. Se recomienda que aunque no se emplee esta metodologia, se
adopte un enfoque de oferta-demanda para promover el reuso del agua en las ciudades
de México.

La construccidén de alternativas es un paso que se considerd al inicio como poco
relevante, sin embargo, demostrd su valia al ser un paso que complementario de los
resultados y estableci6 un contexto para el planteamiento de las soluciones. Es
necesario que para otros ejercicios se valore de igual forma este paso.

Para promover el reuso del agua, es necesario que su infraestructura se comience a
gestionar como un sistema completo e integrado, a su vez las propuestas para la
operacion del saneamiento urbano debe concebirse como un sistema, parecido a la

dotacién del agua y no a la disposicion del residuos
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A continuacién se hara una revision rapida de los conceptos basicos que se emplearan a lo largo de
la tesis. Se expresan en este protocolo con el fin de ampliar, aportar y esclarecer como estos se
entiende por convencién general. Estos conceptos basicos se emplearan en el capitulo Il de esta

tesis.

Agua Residual: Segun Ley de Aguas Nacional, establece que son “Las 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.?® Para efectos de esta investigacion, se concuerda con la definicion establecida
en la ley, sin embargo, cuando se refiera a agua residual también se estara empleando los términos

de agua servidas, agua sin tratamiento y/o agua cruda.

Agua Residual Tratada (ART): Se le denomina al agua asi al agua que es resultante de los procesos
de depuracion y tratamiento de aguas residuales. En algunos paises se le considera como agua

recuperada

Depuracion o tratamiento de Agua residual: Se le denomina asi al conjunto de procesos a los que
se somete las aguas residuales provenientes de los usos urbanos, industriales y agricolas. Para la

extraccion de contaminantes disueltos en estas aguas

Oferta: Para efectos de esta investigacién, se considera Oferta a la existencia o disponibilidad de un
bien que es asequible que puede o no ser, adquirido por un consumidor. El concepto se empleara
para referirse a las PTAR que se encuentran en condiciones de ofertar ART, a consumidores varios,
que en este caso de esta investigacion, pueden considerarse a los usos de suelo como
consumidores. Se considerara a las PTAR como los unicos ofertantes de ART presentes en este

estudio.

Demanda: Consideraremos Demanda al acto de requerir alguin bien o mercancia a cambio de una
remuneracion monetaria o algin otro bien de valor. Este término se empleara para referirse, a los
usos que pueden o no ser receptores de ART por sus caracteristicas fisicas. En el caso de esta
investigacién, se indagara en qué condiciones se encuentra la demanda de ART en la delegacion

Iztapalapa.

9 “Ley de Aguas Nacionales”, Camara de Diputados, Diario Oficial de la Federacion, (2013)
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Dotacién: Segun el Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario es:
“La dotacion es la cantidad de agua que se la asigna a cada habitante para su consumo,
considerando todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia
medio anual y sus unidades estan dadas en I/h/dia.®! La dotacion en este estudio sera entendida de
la misma forma, solo que en este caso la dotacién no esta en relaciéon con una persona sino con un
uso, y se define no por el consumo al realizar diferentes actividades, sino por sus necesidades
intrinsecas de agua. Ejemplo: volumen minimo de agua para mantener un espacio libre con una
cobertura vegetal minima (pasto, arbustos y arboles) o volumen minimo de agua necesario para la
produccion de una pieza de metal o un volumen minimo de papel en el caso de la produccion

industrial

Abasto: Se considerara abasto como una actividad donde se satisface la demanda de ART mediante

la dotacién de un volumen de agua, sea o no suficiente para satisfacer la demanda

Medio de distribucién: Este concepto se empleara al referirse a la forma en como se hace la
dotacion o no del ART, ya sea mediante la red de distribucion (tuberias, garzas o tomas) o mediante

el riego por pipa

Consumidor: Se considera consumidor al sujeto u objeto que realiza la demanda de un bien o un
recurso en este caso de ART. Este término se empleara en referencia a los usos demandantes de

ART presentes, considerandolos como receptores de la oferta de ART.

Capacidad Instalada: Este término esta en relacion con el disefio de las PTAR, donde la capacidad
de tratamiento es el volumen, caudal o gasto maximo de ART, que puede producir, tomando en

cuenta el tipo de equipo y tecnologia que poseen las PTAR

Capacidad Operativa o en operacion: Este término se refiere al gasto medio o caudal producido
de ART, en una PTAR. Se realiza una distincion con capacidad Instalada, ya que este término esta

en referencia con el nivel tratamiento usual y de operacion de las PTAR

Espacios Abiertos: Para efectos de esta investigacion se considera espacios abiertos, a todos
aquellos espacios que se encuentran en la propiedad publica (calles, avenidas, parques jardines,

deportivos camellones) y que no estan contenidos en ninguna edificacion.

Nivel de Tratamiento: Nivel de tratamiento es un atributo de disefio de las PTAR, donde se
establece el grado de tratamiento de las AR. Se divide en 3 tipos: tratamiento primario, secundario y

terciario. Se realiza esta distincion ya que el nivel de tratamiento indica en lo general el uso probable

91 “Manual para el disefio de sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario”, Jiménez T., José M.,
Universidad Veracruzana, (2013).
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del ART. Siendo usos agricolas (tratamiento primario), usos agricolas, industriales, urbano

(tratamiento secundario) y usos recreativos y de consumo (tratamiento terciario)

Calidad del Agua: Es un atributo que se le asigna al agua, en base a sus propiedades, fisicas,
quimicas y bioldgicas. En el caso de esta investigacion, el concepto se utilizara para indicar las

propiedades del ART y de las aguas crudas.

Cobertura Vegetal: Es un término que se emplea al referirse a la vegetacion (pastos, arboles,
arbustos, pastizales) que pueden observarse sobre la superficie de un terreno o espacio definido.
Se identifica mediante fotografias aéreas y satelitales. En esta investigacion la cobertura vegetal se
entendera como la vegetacion presente sobre un area que se ha identificado como probable
demandantes de ART

Permeabilidad: Es un concepto que se indica una caracteristica fisica de los suelos, donde la
permeabilidad, es la capacidad de un material de permitir ser atravesado por otro. En el caso de los
suelos, se refiere a la permeabilidad de una capa de suelo por el agua. Para esta investigacién se
considerara permeabilidad a la capacidad de un area de mantener un volumen de ART, que estara

ponderado en base a la cobertura vegetal presente en esa area

Utilidad: Es la propiedad de un objeto o accion para cumplir una necesidad. En este caso la utilidad,
la se entendera con respecto, a la capacidad de las areas libres a atender las necesidades de espacio
publico. La utilidad se medira en base a la presencia o no de equipo para realizar actividades en los

espacios y areas libres.

Aglomeracion: Se entiende por aglomeracion a la formacién de grupos de objetos o sujetos, que se
encuentren préximos entre si. En esta investigacion el termino serd empleado para para describir la

estructura urbana en relacion a los usos industriales y de espacio publicos

Infraestructura: Se entiende por infraestructura, a todo tipo de construcciones, equipo y obras que
se realizan para la oferta de un servicio de caracter publico. Son en su caso la base para distribucion
de los diferentes servicios en una ciudad. El término de infraestructura para esta investigacion se
usara, continuamente para referirse a las tuberias, garza, tomas, cruces y PTAR, que conforman la
red de distribucién ART.
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En este sub-capitulo se realizaran un recorrido descriptivo de los conceptos sobre el reuso del agua
en el mundo, basados en principalmente en las definiciones propuestas en el informe realizado para
la International Water Association (IWA) intitulado Water Reuse: An International Survey of Current
Practice, Issues and Needs, presente en el Scientific and Techinical Report No.20 editado por
Jiménez y Asano, durante el afio 2008%. En la siguiente tabla se presentan las definiciones
convenidas en lo general a nivel internacional sobre el reuso del agua y ejemplos que explican cémo
se entiende el concepto y aplicaciones y datos para su mayor comprension Los ejemplos empleados
usaran datos oficiales de la CONAGUA para el afo 2009,% de la region hidrolégico-Administrativa
XIII Aguas del Valle de México. (RHA-XIII-AVM)

Tabla 24 Definiciones Internacionales sobre el retiso del Agua y ejemplos de su aplicacién
para la RHA-XIII-AVM (2014)

Términos

Agua de primer uso

Agua recuperada

Definiciéon

Es el agua que se recibe
sin una fuente
identificable de descarga
de aguas residuales

Son las aguas residuales
que han recibido un
tratamiento adecuado
para ser reutilizadas por
los usuarios de manera
segura.

Aplicacion

En RHA-XIII-AVM es el

agua que llega por medio
de precipitacion pluvial, el
escurrimiento superficial y
la recarga de acuiferos.®*

En México se denominan
aguas tratadas,
depuradas o saneadas.
Se les considera aguas
tratadas a las aguas
residuales, pluviales o
combinacion de estas
que han sido dirigidas

Informacion o
dato

En la RHA-XIII-
AVM se dispone
de 7104.36
hm?3/afio,

En la RHA-XIII-
AVM se da
tratamiento a un
volumen de
210.78 hmd/afio

92 V. “Water reclamation and reuse around the world” en Water Reuse: An International Survey of Current
Practice, Issues and Needs. Jiménez, B., & Asano, T., Reino Unido, (2008), p. 3-26.

93 Para mayor Informacion V.: “Estadisticas del agua de la Region Hidrologica-Administrativa Xlll, Aguas del
Valle de México”, CONAGUA, México, (2009).

94 El Trasvase del agua no es una fuente de agua que se considere como agua de primer uso y disponible en
esta region.
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Consumo del agua

Disponibilidad de agua per
capita

Grado de dependencia (de
recursos hidricos externos a
la region)

Indice de intensidad de uso
del agua

Es el total del agua que es
sustraida del medio
ambiente con fines de
consumo urbano,
municipal, agricola o
industrial, en estos no se
contabilizan ni se suman
las perdidas por
evaporacion y
almacenamiento en
presas y reservorios.
Estas incluyen
abstracciones sobre las
fuentes subterraneas y
superficiales de agua, asi
como la entrada de flujos
de otras regiones o
demarcaciones y el agua
producida por la

desalinizacién del agua de

mar.

Es la razén que expresa
el volumen de agua
disponible de un habitante
en una region
determinada y el volumen
total de agua disponible
para ese habitante en esa
region.

Expresado en porcentaje,
es el volumen de las
aguas renovables que se
originan fuera de la region
y que son fuente de agua
para consumo

Es un indice que compara
la demanda o consumo
anual del agua en una
region y la compara con la
disponibilidad de los
recursos hidricos

95 Se eliminaron los aprovechamientos que realiza la subregion de Tula del agua residual
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hacia las PTAR y han
sido sujetas a un proceso
de tratamiento.

Se considera el agua que
es extraida por pozos,
captada por
escurrimiento superficial
y/o trasvasada de otra
regiones® hacia la
ZMVM y otras areas al
interior de la Region
Hidroldgica-
Administrativa

En RHA-XIII-AVM, se
estima que hay una
poblacién de 21. 21
millones de habitantes

Son las aguas de
trasvase que son
transportadas de una
region o subregion
hidrolégica (cuenca)

Este concepto se emplea
para tener una idea de la
presién que se tiene
sobre los recursos
hidricos de una region.

Se extrae un total
de 2971 hm¥afio

136 m3/hab/afio

Para la RHA-XIII-
AVM representan
un 21.31%

El grado de
presion es de
148% para la
RHA-XIII-AVM



Reciclaje del agua

Recuperacion o reuso del
agua

Recursos hidricos internos y
renovables

renovables y de agua
fresca en esa region

Utilizacion de las aguas
que han recibido un
tratamiento o no, para el
mismo objeto por el cual
fueron generadas.

Es el proceso por el cual
se le da tratamiento a las
aguas residuales con el
fin de ser usadas con
otros fines. La
recuperacion del agua es
un concepto acuiado en
lengua inglesa, pero se
refiere simplemente al
reuso del agua tratada.

Estos recursos son
resultado de la suma de la
recarga interna de
acuiferos, mas la
produccion interna del
agua superficial. Esta es
una medida que indica la
disponibilidad de agua
presente en una region
definida

El reciclaje del agua
consiste en reusar el
agua para emplearse en
el mismo uso o actividad
con la que fue originado.
Por ejemplo, es el
reciclaje del agua gris
originada en el lavado de
automoviles o el reciclaje
de las agua en la
industria papelera. En
México es una practica

que la emplean empresas

que estan sujetas a
estrictas normas de
descarga de aguas
residuales al
alcantarillado publico.

En México, se emplea el
término tratamiento,
depuracién o
saneamiento de aguas
residuales, sin embargo,
estor términos no
implican el reuso de las
aguas en otras
actividades. El termino
recuperacion o reuso si
implica los dos:
tratamiento y reuso.

Se emplea para la
comparacion entre las
fuentes renovables de
agua y el consumo en
una region. Con estos
datos se puede indicar si
se estan realizando
aprovechamientos por
encima de las
capacidades que el
medio natural tiene para
ofrecer agua

En RHA-XIII-AVM
se carece de
datos al respecto
de este
concepto®

En la RHA-XIII-
AVM se relsan
1784.74 hm®/afio

En la RHA-XIII-
AVM la
disponibilidad de
fuentes
renovables
internas es de
2885.03
hm3/afio,

9% Ya que los proyectos para el reciclaje del agua in situm son excepcionales, aunque un ejemplo de esto es la
Cerveceria Modelo en el DF. V. comunicado de prensa “Reuso de aguas tratadas en la industria reduce la
sobreexplotacion de acuifero”, Comision Nacional del Agua, CONAGUA, Meéxico, (2010) en la URL:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQO7/NotaP/BOLETIN%20149-10.pdf.
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Reuso del agua

Reuso directo del agua

Reuso directo para el
consumo humano o reuso
directo potable

Reuso directo para la
agricultura

Reuso incidental e indirecto
del agua para consumo
humano

Es la utilizacion de agua
residual (que puede haber
recibido un tratamiento o
no)% para que sea
empleada con fines y
propositos diferentes con
respecto al uso original

Es la transferencia de las
aguas residuales que
pueden haber sido
tratadas o no, de los
lugares donde se
produjeron a los sitios
donde seran
aprovechados

Reuso de las aguas
residuales tratadas en las
que se ha transportado el
agua tratada de las
unidades o plantas de
tratamiento hacia las
redes de provision de
agua potable

Reuso de agua con
tratamiento o sin este
para riego agricola sin
que se diluya con otras
fuentes de agua

Es la reutilizacion del
agua residual tratada y/o
agua residual que ha sido
descargada en cuerpos
de agua superficiales o
acuiferos, de donde se
realiza extraccion del
agua para el consumo
humano. Esto sucede de

El reuso del agua es el
empleo de las aguas
tratadas o no con un fin
especifico. Ya que
implica que no se
empleen para el mismo
uso que las origino. Por
ejemplo, el reuso del
agua en la actividad
agricola.

Este concepto indica la
forma en como se
distribuye o dota el agua
tratada. El reuso directo
es una practica que se
emplea para la dotacién
de espacios que
necesitan un caudal
regular de agua tratada.

Este tipo de reuso es
excepcional a nivel
internacional, pero se
presenta en regiones con
una escasez cronica del
agua o donde las fuentes
de agua no estéan
disponibles para la
region.

Este concepto destaca
que el destino del agua a
reusarse sera para la

produccién agricola y que

sera dotada sin que se
diluya con aguas de otro
tipo.

Reuso incidental es un
tema polémico y no
reconocido por los
organismos de gestion
del agua, aunque es una
practica comun. Sucede
cuando se realiza la
descarga de agua tratada
y/o residual en cuerpos

En la RHA-XIII-
AVM se relsan
1784.74 hm®/afio

Se carecen de
datos especificos
en torno al redso
directo del agua
para la RHA-XIII-
AVM

En la RHA-XIII-
AVM no se
dispone de este
tipo de reuso

Se carece de
datos entorno al
volumen de
aguas residuales
y tratadas
descargadas a
cuerpos de agua

97 El reuso del agua es una practica comun a nivel internacional, pero no implica en si, que se les dé un
tratamiento a las aguas residuales. El reuso sin tratamiento también es una practica comun, aunque no
reconocida por los organismos de gestion del agua
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Reuso indirecto del agua

Reuso indirecto del agua
para agricultura

Reuso intencional o retso
planeado del agua

manera consciente o
inconsciente, sin
embargo, no se considera
parte del reuso intencional
del agua, ya que esto
demandaria procesos
adecuados de tratamiento
de las aguas y un
monitoreo especifico para
el reuso del agua

Es el reuso del agua que
ha sido tratada o no,
después de que ha sido
descargada en cuerpos
de agua superficiales o
mantos acuiferos, de
donde agua es extraida

Es el reuso de las aguas
residuales que han
recibido tratamiento o no,
después de ha sido
descargada a cuerpos de
agua, esta agua es
extraida con fines de riego
agricola

Es el reuso del agua
como parte de un
proyecto planeado. Este
acto se considera
consiente y emplea agua
recuperada para su
ejecucion

de agua superficiales que
son una fuente de abasto
para sistemas de
dotacién y distribucion del
agua.

El redso indirecto sucede
cuando el agua tratada
y/o residual se descarga
en aguas superficiales
(agua superficiales,
canales, pozos de
infiltracion etc.) y esta se
infiltra a los acuifero

Este concepto se refiere
a una forma de especifica
de gestionar el reuso del
agua. En esta se pone en
disponibilidad el agua
para el reuso para las
actividades agricolas, lo
que no implica que se
tenga una estrategia para
que estos la aprovechen
de manera efectiva. Esta
es una practica no
planificada del retiso y es
comun en la RHA-XIII-
AVM

Los proyectos planeados
para el redso del agua
exigen la gestion
completa de la
infraestructura para el
reuso como la operacién,
mantenimiento,
distribucion, dotacion y
monitoreo de las aguas

En la RHA-XIII-
AVM, el retso
indirecto es la
norma con la
descarga de agua
a cuerpos de
agua
periurbanos.

En la RHA-XIII-
AVM el volumen
de reuso del agua
para la actividad
agricola es de
1674.56 hmd/afio

En la RHA-XIII-
AVM el retso
para uso urbano
e industrial puede
ser considerado
COmo Uso
planeado. El
volumen de agua
de relso es de
110.38 hm?3/afio

Fuente: Comentarios, adaptacion y traducciéon propia tomado de “Water reclamation and reuse around the world” en
Water Reuse: An International Survey of Current Practice, Issues and Needs. Jiménez, B., & Asano, T., Reino Unido,

(2008), p. 4.
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La tendencia internacional respecto al saneamiento y reusé urbano del agua tratada, se encuentra
en un estado de diseminacién y de aprendizaje, tomando las practicas locales exitosas, como un

marco de referencia.

Las experiencias exitosas se presentan en los paises que poseen problemas de sobrexplotacién,
escasez y contaminacién de las aguas. Aqui se presentan las razones por las que se promueve el
reuso del agua, también se indica el grado de importancia que le otorgan los paises desarrollados y

en vias de desarrollo.

Tabla 25 Razones mas populares entre por las que se impulsa el redso del agua a nivel

Internacional y su relacion con aspectos del Desarrollo Urbano

Grado de Importancia

Razones que impulsan ..
9 P Relacion con el Desarrollo Urbano

el reuso Paises Paises en
Desarrollados Desarrollo

El desarrollo urbano debe considerar al
detalle sus opciones en torno a las fuentes
de agua disponible y plantear estrategias

1 La escasez de Agua de dotacion ante su escasez, una medida
es el consumo mesurado del agua y la
inversion en sistemas eficientes para su
distribucion y aprovechamiento

Las ciudades pueden proveer del agua
recuperada mediante los sistemas de
tratamiento y depuracion. Mediante la
cooperacion se pueden generar reservorios
de agua recuperada para la distribucion en
periodos de sequia

El manejo de las sequias
y busqueda de fuentes

2 confiables cercanas a los
campos de produccion
agricola

En general, los campos agricolas se ubican
proximos a los centros de distribucion de
alimentos y bienes, estos en general son
ciudades que pueden proveer de una
fuente continua de aguas residuales.

La generacioén de agua
residual proxima a
campos agricolas que
demandan agua
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La ausencia de
tratamiento que resulta en
un uso no intencionado de
agua residual

Para la proteccion
ambiental y el control de
los contaminantes de las
aguas residuales (esto es
empleado en costas y
zonas turisticas o en
areas de alto valor
ambiental)

Para la mejora de las
condiciones de un
ecosistema que posee
agua de baja calidad, y
sustituyéndola con agua
reusada de calidad para
Su recuperacion

Por la conveniencia que
posee el agua recuperada
con el fin de aumentar las
reservas de agua de
primer uso para consumo
humano

Por la toma de conciencia
acerca del impacto
ambiental y econémico
que tienen las estructuras
de almacenamiento de
agua como presas y
reservorios

Por la preferencia que se
tiene respecto al impulso
de programas de reuso
versus los planes de

A menudo, las aguas residuales son
procedentes de usos distintos al municipal
o urbano (como agricola o industrial) la
coleccion y depuracion de estas aguas
representa un espacio de oportunidad para
el reuso del agua para la ciudad y
representa beneficios ambientales para la
regién a la que pertenece.

Las ciudades costeras (y no costeras) que
basan su economia en el desarrollo de las
actividades turisticas se ven beneficiadas
del reuso y depuracién de sus aguas,
permitiéndoles continuar como destinos de
calidad ambiental, que de otra forma se
verian afectadas por la pérdida de las
amenidades y valores ambientales que
poseen.

Es tendencia entre las ciudades del mundo,
la regeneracion y el recate de los espacio
intraurbanos y periurbanos que aun
conservan un caracter natural y ofrecen
una oportunidad para el desarrollo de
actividades recreacionales y de ocio. El
rescate de rios, cuerpos de agua y costas
obedece una ldgica de mejora de los
espacios publicos que se ha generalizado
en todas las ciudades.

La disponibilidad de las fuentes de agua de
una ciudad deben ser en extremo cuidadas
y protegidas, es comun que las ciudades
sobrexploten sus recursos hidricos, pero el
reuso representa un espacio para
mantener el agua disponible.

Las ciudades han resuelto la escasez
mediante la implementacion de reservorios
y presas, sin embargo estos cada dia son
menos populares como solucién a la
escasez, debido a que esta solucion
transmite impactos hacia poblados y
regiones susceptibles al desabasto del
agua que se desvia hacia estas
estructuras.

Aunque no en todas las ciudades se
menosprecia el acarreo y transporte del
agua de otras regiones, el reuso si
representa otro enfoque entorno al
desabasto de agua y se puede ver alentado
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transporte de agua que
incluyen altos costos.

Para la recuperacion de
nutrientes para la

mediante una planificacion que contemple
el reuso como una opcién para la provision
del agua

El agua que se desecha en las ciudades
posee una alta cantidad materia organica,
entre la cual se encuentran nutrientes de

10 L. . s .
produccién agricola donde la produccion agricola puede
(Nitrégeno y Fosforo) beneficiarse si realizan las obras para la
conduccién de las aguas residuales
. Las ciudades a menudo se ven afrontando
El reuso se considera
L problemas presupuestales entorno al agua,
como una opcion de . .
L ya sea para la provision, el saneamiento o
recuperacion de los e .
1 . la depuracién. Incluir al reuso como una
costos de tratamiento en . ) .
. opcion de financiamiento para la
entornos con estrictas L . .
. depuracion y el tratamiento es la alternativa
regulaciones
ante estos problemas presupuestales
Los gobiernos municipales se encuentran
en regimenes y regulaciones que
. establecen un costo para la disposicion de
Se considera al reuso .
- . las aguas residuales en cuerpos de agua y
como una opcién bajo ,
12 . . cauces, el reuso aqui representa una
costo para disposicion del . L
aqua opcion de ahorro disminuyendo el volumen
9 total de aguas a descargar y ofreciendo
una opcioén de financiamiento a la
depuracién y el tratamiento.1
En zonas de alto valor ambiental,
., generalmente, se alienta el turismo como
Para la proteccion del L e
. X una forma de actividad econémica para la
13 ambiente en areas ., .
- poblacién de las ciudades proteger estas
turisticas . .
areas representa una conservacion de esta
dinamica.
La demanda de agua de las ciudades se
mantienen dentro del agua de primer uso,
Para satisfacer la alta la provisidon de agua puede considerar la el
14 demanda de agua que reuso directo para usos que no requieran el

representan los usos
municipales e industriales

agua potable, asi como el reuso indirecto
para el aumento de las fuentes de agua
disponibles en la cuenca en al que se
encuentra.

Fuente: Comentarios, adaptacién y traduccién propia, fuente original de V. “Water reclamation and reuse around the

world” en Water Reuse: An International Survey of Current Practice, Issues and Needs. Jiménez, B., & Asano, T.,
Reino Unido, (2008), p. 15
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La gestion del saneamiento urbano esta enmarcada por el proceso de mejora de los servicios de
agua en una ciudad. Hoy en dia es considerado que los sistemas de saneamiento urbano y
alcantarillado son bienes publicos. Ya que la existencia de la red de alcantarillado es conveniente en
un sentido econdmico. Seria ineficiente que en una ciudad existiesen diferentes redes que compitan
por la cobertura en el desalojo de las aguas residuales. Por eso es conveniente mantener la red de
alcantarillado publico, de esta manera se tiende una red con la disponibilidad para el desalojo de las
aguas y excretas, evitando el problema que representaria la acumulacion de los desechos por

denegacion del servicio de alcantarillado.%

En la discusion internacional se ha plantea la participacion del sector privado en la dotacion de
servicios publicos, proceso que en general es denominado Privatizacion. A pesar de esta tendencia,
la participacion del sector privado se mantenido al margen del desalojo de las aguas y el saneamiento
urbano, (considerado de caracter publico) pero ha abarcado el mercado de la provision de agua.®®
La depuracion y tratamiento de las aguas en general se ha mantenido en regimenes mixtos de

particion publica y privada.

El reuso del agua tratada, se mantiene en un régimen donde es financiado y operado desde la
iniciativa publica (debido a los altos costos del financiamiento y mantenimiento de la infraestructura).
Los proyectos de tratamiento y reuso del agua son impulsados desde la iniciativa publica, ya que
son excepcionales y atipicos. La participacion del sector privado en estas iniciativas se mantiene al

margen debido al reto y riesgo que representan la gestién de las aguas tratadas.

98 Para la gestion y financiamiento de la red de alcantarillado, los organismos de agua y el saneamiento han
optado por la regulacién de las conexiones al alcantarillado (cuotas de conexién), la provision de red
absorbiendo los costos de construccidon y mantenimiento (provision subsidiada) y la definicion de tasas
homogéneas y obligatorias para la poblacién en el costo de dotacidn del agua. Esto es una practica también
empleada para el cobro de los costos derivados de los procesos de depuracion de las aguas residuales

9 La percepcion de que los gobiernos son ineficaces para la gestion de los servicios publicos obedece a una
tendencia mundial sobre la privatizacion de los servicios publicos, donde la provision de agua y saneamiento
se ha visto inmersa. Sin embargo, aunque los primeros intentos de privatizacion resultaron en bancarrotas de
las empresas. No seria hasta los afios 90 cuando se consolidaria las iniciativas para la privatizacion de servicios
publicos en materia de agua. (Agua y Saneamiento en las Ciudades del Mundo, 2003, pag. 160)
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Para llevara a cabo los proyectos de saneamiento y reuso del agua entre iniciativa publica y privada,
se recurre a los contratos de construccion, operacion y transferencia (COT). Este tipo contrato es
empleado para la introduccion de sistemas de depuracion y tratamiento de las aguas residuales.
Estos consisten en la creacion de una empresa que opera las infraestructuras de saneamiento
urbano (plantas de tratamiento y redes de distribucion) que distribuye agua tratada y que los
gobiernos compran. Al finalizar el contrato, la infraestructura de saneamiento puede permanecer en

manos del sector privado o pasar al sector publico con un costo o tasa a futuro.

En el plano administrativo, el saneamiento y reuso de las aguas tratadas es considerado una tarea
secundaria y subordinada a la gestidn del alcantarillado urbano o al desalojo de las aguas residuales.
El reuso es gestionado como una salida del agua residual y no como una entrada de agua en si.
Desde el punto de vista técnico, el reuso es similar al drenaje del agua, pero desde el punto de vista

mas amplio, comparte caracteristicas con la dotacion y distribucion del agua.
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