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1. Introduccion



La regidn sureste del Estado de Coahuila esta conformada por 5 municipios que son Saltillo, Ramos
Arizpe, Arteaga, General Cepeda y Parras de la Fuente. Sin embargo, es en la zona conurbada
formada por los tres primeros municipios donde se concentra una mayor densidad de poblacién, asi
como una importante y creciente industrializacién.

Debido principalmente al crecimiento poblacional, como un resultado del desarrollo de la zona por la
instalacion de varias empresas de gran relevancia, la demanda para cubrir sus necesidades basicas
también han crecido. Este es el caso especifico de la cobertura de agua tanto para satisfacer los
requerimientos de la poblacion como para el desarrollo de los diferentes procesos industriales.

Las tres ciudades estan localizadas en una zona en donde el agua es un recurso escaso. De acuerdo a
estudios de disponibilidad de tres de los cuatro acuiferos regionales, realizados por la Comision
Nacional del Agua, su sobreexplotacion total es del orden de 33 millones de metros cubicos/afio.

Como una consecuencia de la mayor demanda de agua, surge la necesidad de contar con sistemas de
tratamiento adecuados que permitan, por un lado, reincorporar el agua usada al ecosistema sin
efectos negativos y, por otro lado, reutilizar el agua residual municipal tratada (ARMT) en diferentes
aplicaciones, lo cual podria mitigar el abatimiento de los mantos acuiferos.

A partir del afio 2007, en la region se encuentran instaladas, y en operacidn, tres plantas tratadoras
de aguas residuales municipales, la Principal y la del Gran Bosque Urbano en Saltillo y la de Ramos
Arizpe. Estas plantas reciben la mayor parte de las aguas residuales municipales, incluyendo parte de
las de Arteaga. La capacidad de tratamiento de las Plantas Principal y del Gran Bosque Urbano en
Saltillo y la de ramos Arizpe son de 1,200, 70 y 160 Lps; sin embargo el flujo tratado actualmente en
estas tres plantas es bastante menor.

En general, la calidad del efluente secundario de las tres plantas ha cumplido con los requerimientos
establecidos en los contratos entre los municipios y las empresas operadoras para dos pardmetros:
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). Sin embargo, no esta
regulado el contenido de sdlidos disueltos totales, ni la conductividad de los efluentes. Debido a que
el agua de abasto de Ramos Arizpe tiene un contenido mas alto de sales que la de Saltillo, también el
agua residual (cruda y tratada) tiene valores relativamente altos de esos dos pardmetros
(conductividad del de 2,000-2,500 pmhos cm™), més altas que las de las plantas de Saltillo (1,800 y
1,600 umhos cm™).

Si bien existen en México una serie de normativas y politicas publicas que estipulan los lineamientos a
seguir en cuestién de reuso de las ARMT, aun falta mucho trabajo en la implementacién vy
cumplimiento de las mismas.

Por otro lado, se sabe que existen numerosos proyectos exitosos de redso de ARMT implementados
en varias ciudades de México y otros paises; los mds conocidos en nuestro pais son los de Monterrey
y Tijuana. En estos proyectos se han demostrado los efectos favorables del redso de ARMT sobre el
manejo de los recursos hidricos.

Sin embargo, cada proyecto de reuso es un traje a la medida, ya que tanto la disponibilidad del
recurso, la calidad del agua de abasto, la distribucién del agua entre diferentes tipos de usuarios y los
requerimientos de calidad de cada uno de ellos son diferentes en cada ciudad.



Lo cierto es que en el caso de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga, se trata —desde hace mas de tres afios-
un porcentaje importante de las aguas residuales municipales generadas en los dos primeros
municipios y existen planes para tratar parte de las del tercero. Sin embargo, el avance en el reuso de
las aguas tratadas es infimo.

En este sentido, el proyecto “Plan integral de relso de las aguas residuales municipales tratadas
(ARMT) de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga” financiado por el Fondo Mixto Conacyt-Estado de
Coahuila, realizé varias actividades con el objetivo de sentar las bases para la estructuraciéon de un
Plan de Reuso de Las ARMT de la regién. Como un resultado de dicho proyecto surge este libro, el
cual es un resumen del analisis de todos los factores involucrados.

Asi, en el Capitulo 2 se presenta una visién general del sistema de alcantarillado de las tres ciudades
desde su fundacidn hasta la actualidad.

El Capitulo 3 describe brevemente las caracteristicas principales de las tres plantas tratadoras de
aguas residuales municipales (PTARM) instaladas en la zona.

En el Capitulo 4 se presenta la situacién actual de las aguas residuales tratadas, desde sus flujos y
calidad hasta su uso actual.

El Capitulo 5 es una resefia breve del arroyo La Encantada, que al ser el principal depositario de las
aguas residuales tratadas y sin tratar de la region, reviste gran importancia.

Finalmente, en el Capitulo 6 se plantean tres escenarios de reuso de las ARMT, cada uno de ellos
potencializando su redso a uno de los tres sectores planteados: industrial, agricola y urbano;
entendiendo éste Ultimo como el redso en riego de areas verdes. En este capitulo se presentan
también propuestas de los planes financieros para la implementacién de dichos escenarios.
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2. Sistemas de alcantarillado Municipales de
Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga
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2.1. Introduccion

En la ciudad de Saltillo las redes de alcantarillado datan de principios del siglo pasado mientras que en
Ramos Arizpe y Arteaga éstas se crearon varias décadas después. Anteriormente, las aguas residuales
se descargaban cerca de las viviendas y, en muchos casos, se utilizaron fosas sépticas. En algunas
colonias de las tres ciudades —o en casas aisladas a las cuales no ha llegado la red de alcantarillado-,
dicha situacion persiste.

Las redes de drenaje se fueron extendiendo con el paso de los afios, aunque todavia no abarcan la
totalidad de las areas urbanas. En los afios 2006-2008, junto con la construccion de las plantas
tratadoras de Saltillo y Ramos Arizpe, se extendieron los emisores para conducir a las mismas el agua
de la mayor parte de la red de drenaje sanitario.

Durante muchos afios se utilizaron las aguas negras de Saltillo para riego de parcelas agricolas en los
terrenos localizados al norte de esta ciudad, pero a fines de la década de los sesentas del siglo pasado
se empezaron a desviar al arroyo La Encantada y a otros afluentes de éste. Varios pequefios
propietarios y ejidatarios de Ramos Arizpe han utilizado desde entonces las descargas de aguas
negras de Saltillo -sin tratamiento alguno- para riego agricola de arboles frutales, verduras y forrajes.

En los afios ochenta del siglo pasado, la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos —SARH- llevd
a cabo aforos mensuales en diferentes puntos del arroyo La Encantada. Estos aforos indican que los
usuarios principales del agua del arroyo en esa época (ejidatarios y pequefios propietarios localizados
entre la zona urbana de Ramos Arizpe y el ejido Mesillas) utilizaban poco menos de 700 Lps, de tal
manera que en temporada de estiaje el agua del arroyo se agotaba después de pasar por el ejido
Mesillas. También a mediados de los ochentas, la SARH prohibié a los agricultores el riego de
verduras con el agua del arroyo, permitiendo Unicamente la irrigacidn de forrajes.

Cabe anotar que el flujo de agua de La Encantada ha aumentado mucho en los ultimos afios debido al
crecimiento de la poblacidn de Saltillo y Ramos Arizpe, segun se ha podido constatar mediante aforos
realizados como parte de las actividades del proyecto que soporta este libro.

Tuvo que pasar mas de un siglo —desde la construccién de la primera red de drenaje en Saltillo- para
qgue las aguas residuales municipales se empezaran a tratar. Para las ciudades de Saltillo y Ramos
Arizpe, la construccidn y puesta en marcha de las plantas tratadoras data de los afios 2006-2008. La
ciudad de Arteaga no tiene aun una planta tratadora para sus aguas residuales municipales, pero ha
habido planes de construir una en la misma ciudad, aunque también ha habido acercamientos con el
organismo operador de Saltillo para enviar las aguas negras de Arteaga a la Planta Tratadora Principal
de Saltillo, a través de la red de drenaje del noreste de esta ciudad.

En este capitulo se presenta informacidn sobre las redes de alcantarillado de las ciudades en estudio.

12



2.2. Informacion general de las ciudades de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga
Las ciudades de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga se encuentran ubicadas al sureste del Estado de
Coahuila (Figura 2.1) formando una zona conurbada fuertemente vinculada por sus actividades
econdmicas y servicios. Su fundacidn data de finales del siglo XVI: Saltillo en 1575, Ramos Arizpe en
1577 y Arteaga en 1591.
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Figura 2.1. a) Localizacién de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga en el Estado de Coahuila, b) vista de la zona
conurbada que forman las tres ciudades.

Los tres municipios, en especial las zonas urbanas de Saltillo y de Ramos Arizpe, han mostrado en los
ultimos 40 afios, un incremento sustancial en su dindmica poblacional, como puede observarse en las
Figuras 2.2y 2.3.
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Figura 2.2. Crecimiento poblacional de los municipios de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga.

Es notable que hasta alrededor de 1960 el crecimiento poblacional en los tres municipios siguié una
tendencia lineal, y es a partir de 1970 que el crecimiento en Saltillo y Ramos Arizpe se vuelve
exponencial, mientras que el de Arteaga se mantiene lineal. Esto concuerda con la naturaleza de las
actividades econdmicas de los municipios, mientras en Arteaga hasta hace pocos afos su principal
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actividad era la agricultura, en Saltillo y Ramos Arizpe se detond su desarrollo socioecondmico debido
al aumento de actividades industriales de manufactura y de servicios, lo que atrajo un crecimiento
poblacional acelerado. Asi, mientras el municipio de Arteaga tuvo un incremento poblacional del 143
% entre 1970 y 2010, en el mismo periodo los municipios de Saltillo y Ramos Arizpe crecieron 380 y
392 %, respectivamente.
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Figura 2.3. Crecimiento poblacional (urbano) de las ciudades de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga.

En el caso del crecimiento urbano, el comportamiento es similar para Saltillo, observandose que entre
1970 y 2010 su poblacién se cuadruplicé (creciendo un 440 %). La ciudad de Arteaga, a su vez,
también crecid rdpidamente aumentando su poblacidon en 401 %. El caso de Ramos Arizpe es mas
dramatico, ya que en 40 afios su poblacion aumenté mas de 10 veces, pasando de 6,205 habitantes
en 1970 a 66,554 en 2010.

Como resulta evidente las poblaciones urbanas de Saltillo y Ramos Arizpe tuvieron un gran
incremento a partir de la década de los sesenta del siglo pasado. Mientras el crecimiento de la
primera ciudad disminuyé desde la década de los ochentas, el de Ramos Arizpe ha seguido
aumentando.

Actualmente, los grados de marginacién son bajos en Arteaga y muy bajos en Saltillo y Ramos Arizpe.

La Zona Metropolitana Sureste destaca por su creciente economia basada en el sector
manufacturero. El municipio de Ramos Arizpe, que tiene la tasa de crecimiento mas alta de Coahuila,
alberga mas de la mitad de las industrias con que cuenta la Zona Metropolitana. En esta ciudad
destacan las empresas General Motors, Chrysler, Fersinsa, Kimberly Clark y Cementos Apasco, entre
las mas grandes, ademads de otras menores ubicadas principalmente en cuatro parques industriales:
Saltillo-Ramos Arizpe (o PYDECO), Amistad-Aeropuerto, Amistad- Ramos Arizpe y FINSA.

En el municipio de Saltillo se encuentran los parques industriales: Amistad Saltillo Sur, Amistad Saltillo
I, Amistad Saltillo I, La Angostura, Fabrica de la Aurora, Santa Mdnica y La Trinidad. Ademas estd El
Parque Industrial Derramadero, localizado al sur de la ciudad, que es relativamente nuevo, donde se
localiza la planta de camiones del Grupo Chrysler; y se tienen disponibles unas 2 mil ha para uso
industrial.
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En el municipio de Arteaga, la zona industrial se localiza al Oeste, sobre el Boulevard Valdez Sdnchez y
Fundadores. En los ultimos afios se ha formado un corredor industrial entre las dos vias, sobre el
libramiento Oscar Flores Tapia. Las industrias ahi establecidas son medianas y ligeras.

La Zona Metropolitana cuenta con una buena cobertura en el servicio de abasto de agua potable en
las viviendas, siendo del 99% para Saltillo, y 98% para Ramos Arizpe y Arteaga. Los caudales de
suministro actual por parte de los organismos operadores son del orden de 1,500, 240 y 70
litros/segundo (Lps), respectivamente. Se calcula que se requieren 600 Lps adicionales para el
crecimiento urbano a corto plazo.

Las industrias locales por lo general se abastecen de pozos propios, aunque en Ramos Arizpe, la
mayor parte de las industrias pequefias y medianas reciben agua del organismo operador de la
ciudad.

En la regidn los niveles de sobre-explotacidon de los mantos acuiferos son altos, lo que se refleja en
abatimientos notables y preocupantes de los niveles freaticos.

Finalmente, las Tablas 2.1 y 2.2 presentan la evolucién del nimero de viviendas habitadas y con
servicios de agua entubada y drenaje en los municipios y zona urbana de Saltillo, Ramos Arizpe y

Arteaga.
Tabla 2.1. Viviendas habitadas y con servicios en los municipios de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga
. . Saltillo Ramos Arizpe Arteaga
Viviendas / Ailo
2000 2010 2000 2010 2000 2010
Habitadas 132,943 187,801 9,422 20,299 4,443 5,902
Con agua entubada 123,055 179,316 8,017 18,956 3,615 5,073
Con drenaje 122,257 180,912 7,222 18,324 2,585 5,420

Tabla 2.2. Viviendas habitadas y con servicios en la zona urbana de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga

m . Saltillo Ramos Arizpe Arteaga
Viviendas / Ao
2000 2010 2000 2010 2000 2010
Habitadas 129,291 183,605 7,294 17,776 1,370 2,151
Con agua entubada 120,522 175,956 6,706 17,315 1,288 2,007
Con drenaje 121,633 178,156 6,890 17,344 1,253 2.054

2.3. Sistemas de alcantarillado municipales
2.3.1. Saltillo

2.3.1.1. Historia de la Red de Drenaje Sanitario

En el Archivo Municipal de Saltillo no existe mucha informacidn sobre los sistemas para evacuacién de
aguas residuales que se utilizaron en Saltillo antes de la construccién de la red de drenaje sanitario (es
decir, sobre los siglos XIX y anteriores).

Sin embargo, se sabe que en el periodo comprendido entre 1850 y 1880 el desagiie constituyo la
ultima etapa del servicio publico de agua en la ciudad. Se afirma que dicho subsistema tenia como
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objetivo desechar el agua que entraba de mads a las fuentes, y por tanto no era, propiamente dicho,
un servicio de drenaje. Este subsistema se constituyd en un principio por zanjas a cielo abierto. Al
paso de los afos la construccion de estas obras se combind con atarjeas, las cuales eran desaglies
subterraneos que permitian desalojar el agua con mayor cuidado.

No se define si el ayuntamiento presté el servicio de drenaje, solo se sabe que las aguas negras eran
vertidas a las calles sin el menor recato, concluyendo que las aguas limpias de los acueductos se
revolvian con las aguas negras y con las de los desaglies de las fuentes.

“Los desaglies a cielo abierto siempre representaron problemas a los habitantes. Estos obstaculizaron
el paso de una acera a la otra y el mal olor que despedian eran una fuente de contaminacion. A
diferencia de los acueductos, los desaglies no tenian movimiento alguno, arrastraban residuos de
todo tipo. En 1869 se recibié en el ayuntamiento la siguiente solicitud”:

“...referente al desaglie de la fuente de San Francisco el cual sale a la calle de San Crispin (hoy
Arteaga), las molestias que causa ese desagiie estad perjudicando al publico; el pantano que se ha
hecho en la calle que va al campo santo...”

De acuerdo con los autores, en la segunda mitad del siglo XIX, en Saltillo existian cuatro sistemas de
desagiie y una atarjea:

Desagiie de la fuente de la calle del Reventdn

Desagle de la fuente principal para que la conduzca a la Plaza de Toros
Desagiie de la fuente del Ateneo

Desagiie de la fuente de San Francisco (calle San Crispin, hoy calle Arteaga)

vk wnN e

Atarjea subterranea de la fuente de la plaza de Rodriguez

Ademads, se menciona que en relaciéon con el nimero de fuentes, los desaglies eran minimos. Algo
que cabe remarcar es que el servicio de desagiie no solo desechaba el agua que llegaba de mas, en
ocasiones ésta se concesionaba a algun particular para que la empleara en el riego de huertas y
jardines.

Por otra parte, en el afio 1577, cuando a Saltillo se le daba el nombre de Villa de Santiago, no existia
ningun drenaje colector o algo similar; la gente usaba fosas sépticas que construia en sus casas. Estas
fosas eran de dos metros de profundidad aproximadamente y un metro de ancho y en la parte
superior ponian una madera agujerada con una tapa para evitar las moscas y los malos olores.

Esta situacion persistid durante los siglos XVI a XIX; y fue a finales del ultimo cuando se empezé a
construir la primera red de drenaje de la ciudad. En la Tabla 2.3 se resume la informacién histdrica
disponible sobre el alcantarillado de la ciudad de Saltillo en los Ultimos 120 afos.
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Tabla 2.3. Eventos principales en la historia de la Red de Drenaje Sanitario de la ciudad de Saltillo

Afio Acontecimiento

1895 El Gobierno del Estado celebré un contrato para la instalacién de las tuberias de agua y drenaje, para 1900
ya estaba colocada gran parte de ellas. Empezaron con unos canales cuadrados de teja de 30 x 30 cm. El
material empleado fue el barro. Las primeras redes tenian secciones transversales cuadradas y cerradas.

1903 La poblacién de Saltillo alcanzaba los 30 mil habitantes. Se construyo el primer colector en la Zona Centro de la
ciudad, teniendo como limites las calles de Lerdo de Tejada al norte; Ramos Arizpe al sur; General Cepeda al
oriente y Manuel Acufia al poniente. Las aguas residuales de este colector descargaban al arroyo La Tértola.
Las aguas residuales de Saltillo se usaron durante muchos afios para riego agricola en varias parcelas al
norte de la ciudad, p. ej. Rancho de Pefia.

1965 Continué la construccién del colector principal, ya que la zona donde descargaban las aguas residuales (al norte
de Saltillo) empezd a poblarse. Se optd por llevar las aguas negras al arroyo Charquillo ( Cardenas), donde
ahora se ubica la empresa De Acero. La calidad del agua del arroyo La Encantada, que atraviesa a Ramos
Arizpe, y en el cual desemboca el arroyo Cardenas, empezé a cambiar a medida que aumentaron las
descargas de Saltillo.

1968 Se construyé el colector Guanajuato.

1975 Se construyd el colector Cerro del Pueblo, para dar servicio a las colonias 23 de Noviembre,

Nueva Jerusalén, Guayulera y otras del sector poniente.

1977 Se construyo el colector Satélite, para dar servicio a las colonias Saltillo 2000 y Las Torres.

1980 Le siguio el colector Vista Hermosa, que beneficié a las colonias Vista Hermosa, Morelos y
Fundadores.

1985 Se construyd el colector Periférico, para servir a las colonias Lomas de Lourdes, Guerrero,

Hidalgo y sectores aledafios.

1986 Se construyé el colector Chanchaca, que conecta con el sistema de saneamiento principal y sirve a zonas
habitacionales del Centro de Saltillo.

2004 Se concluyd el colector Fundadores, que beneficid a las colonias Mirasierra y Zaragoza con sus diferentes

sectores.

Fuente: Aguas de Saltillo, 2010, complementada con datos encontrados en el Archivo Municipal de Saltillo.

El plano que se presenta en la Figura 2.4a muestra el colector Principal (construido en 1903), junto

con su continuacion en 1965 y el colector Guanajuato, construido en 1968; mientras que la Figura

2.4b presenta un plano que data de 2005, en el que se muestran los colectores principales

construidos en 1965-2004, en el que se indica la fecha de su construccién
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Figura 2.4. a) Plano antiguo de la ciudad de Saltillo, b) ubicacién de los colectores principales construidos en

1965-2005
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Por otro lado, de acuerdo con otras investigaciones, se indica que en 1985 “...el sistema de
alcantarillado de la ciudad de Saltillo esta dividido en 3 zonas, formadas por el Colector Principal, el

Colector Oriente y el Colector Poniente...”

El Colector Principal estaba conformado con una parte de un colector construido anteriormente y que
habia sido ampliado para satisfacer la creciente demanda de la poblacion, para lo cual y con el fin de
conservar el emisor existente, se hizo una revisién hidraulica y se comprobd la capacidad suficiente
para desalojar las aguas negras de la ciudad, a través de los siguientes sistemas (Figura 2.5):

1. Colector Principal

a) Colector Colonia Guayulera
b) Colector Morelos

c) Colector Durango

d) Colector Guanajuato

e) Colector La Salle

2. Colector Oriente
3. Colector Poniente

COLECTORES PRINCIPALES DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE SALTILLO

0
—eeecees LIMITE DEL AREA URBANA

Figura 2.5. Principales colectores de drenaje de la ciudad de Saltillo en 1984.

El Sistema Colector Principal iniciaba en la parte sur de la avenida Emilio Carranza en su cruce con la
calle de San Lorenzo, continuaba por la calle de Salazar hasta la calle de Ramos Arizpe donde recibe la
aportacion del colector de la colonia Guayulera; voltea por Purcell y continla por Pérez Treviiio,
Xicoténcatl hasta Presidente Cardenas, recibiendo antes, en el cruce con la calle Ramdn Corona, la
aportaciéon del colector del sistema Morelos. En el cruce con Presidente Cardenas deriva las
aportaciones pluviales al cauce del arroyo de la Estacion y entrega las aguas negras al colector antes
construido que corre desde Presidente Cardenas por la calle Monclova hasta la calle Durango donde
dobla por esta ultima, recibiendo la aportacion del colector del sistema Durango y continta por el
Blvd. Venustiano Carranza y voltea a la derecha pasando entre los edificios del Ateneo Fuente y los
edificios de la Facultad de Ciencias Quimicas y Leyes para llegar al cruce de la calle Sinaloa y Jalisco
donde reside la aportacidn del colector del sistema Guanajuato; sigue por le calle Sinaloa hasta recibir
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al colector de la Salle y contintia hasta su entronque con el emisor. Este colector principal se auxiliaba
con el colector Antonio H.

El Sistema Colector Colonia Guayulera, recogia las descargas de las colonias Guayulera y Chamizal, se
inicia paralelo a la via del ferrocarril Coahuila-Zacatecas, a partir de la calle Antonio Rosales y continua
hasta la prolongacidn de la calle Ramos Arizpe, entronca con el colector principal en el crucero con la
calle Salazar y se auxilia con los subcolectores Leandro Valle y Pedro Ampudia, asi como con la atarjea
colateral Porfirio Diaz.

Por su lado, el Sistema Colector Morelos, es considerado de gran importancia, ya que con sus
subcolectores Hidalgo, Reforma, Carranza y A. Puente, interceptaban gran parte de la red antes
construida, integrandola al sistema general. Se inicia en el extremo de la calle Morelos en su cruce
con San Lorenzo, continuando por la primera hacia el norte, mas adelante cambia a la calle de
Allende, hasta la calle de Ramdn Corona en la que dobla al poniente para llegar a la calle Xicoténcatl,
donde entronca con el Colector Principal.

En el caso del Sistema Colector Durango, éste fue construido anteriormente. Inicia en Mulzquiz y Dr.
Lucio Blanco, auxilidndose con los subcolectores Cardenas y el llamado F.F.C.C. En el cruce de las
calles Hidalgo y Ferrocarril deriva las aguas pluviales al cruce Piedras Negras, hasta la calle Durango
donde dobla hacia el poniente hasta interconectarse al Colector Principal en el cruce de las calles
Durango y Blvd. Venustiano Carranza.

El Sistema Colector Guanajuato se proyectd para resolver el problema de alcantarillado de las
colonias situadas en el extremo sur-este de la poblacién y de la zona con red construida
anteriormente en Presidente Cardenas y Carretera Antigua a Arteaga. Este colector se origina en la
calle 16 de septiembre en su cruce con la calle 18 de octubre, posteriormente se prolongé sobre esta
ultima calle hacia el sur para recibir las aportaciones del fraccionamiento La Madrid, continuando por
las calles Urdifiola, La Fragua, Andrés Saucedo, Armillita y Durango donde dobla hacia el norte, sobre
la prolongacién de la calle Hidalgo hasta llegar a la calle Jalisco doblandose al poniente, derivdndose
ante sus aguas pluviales el arroyo de La Tdrtola donde se interconecta con el Colector Principal. Se
auxilia con el subcolector Matamoros.

El Sistema Colector La Salle se proyectd con el fin de proporcionar servicios fundamentalmente a las
colonias existentes al poniente del Boulevard Venustiano Carranza y parte de la zona industrial en
desarrollo, en lo que a aguas negras se refiere. Inicia casi enfrente de la fabrica CINSA recorriendo el
Blvd. Isidro Lopez Zertuche hasta llegar al Colegio La Paz, sigue por la calle La Salle; y al oriente llega al
Blvd. Venustiano Carranza; dobla hacia el norte para inmediatamente volver al oriente hasta
encontrar con el emisor antes construido.

Colector Oriente: Se proyecto y construyd para dar servicio a la colonia Provivienda ubicada al oriente
de la ciudad. Nace en la calle 30 de septiembre de esta colonia, en su cruce con la calle 21 de Marzo,
corre por la primera calle mencionada hacia el norte hasta llegar a la carretera 57, doblando al
noreste hasta el sitio de vertido libre sobre el arroyo, aproximadamente a 1,885 metros, a partir de la
carretera 57. En el trayecto se consideré la posibilidad de poder dar servicio a algunos
fraccionamientos que pudieran construirse en esta zona.
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Colector Poniente: Debido a que varias colonias ubicadas al poniente del Arroyo del Pueblo, que corre
de sur a norte, a partir de la prolongacién de la calle Ramos Arizpe, en cierto modo separados de la
poblacién sin posibilidades de poder integrar su sistema de alcantarillado al general de la ciudad, se
considero la necesidad de proyectar un colector independiente por la calle de Pedro Ampudia, con

entradas a un pequefio emisor construido antes, el que descarga en una barranca que no causa
problemas sanitarios.

Las zonas de vertido en aquel entonces (1985) se encontraban al norte de la ciudad, principalmente.
Como se ha visto, el sistema principal era basicamente importante, ya que desalojaba sus aguas
negras y del emisor de tubo de concreto reforzado de 76 centimetros de didmetro y 1,200 metros de
longitud a partir de un entronque con el Colector Principal con una capacidad de transporte de 1,250
litros por segundo, considerando un incremento o extra de aguas pluviales, debido a las lluvias y que
parte ingresan al alcantarillado a través de bajas en las casas, desaglies de patios y aun a los mismos
pozos de visitas.

En sintesis, en 1985, la ciudad de Saltillo contaba con alrededor de 47,000 contratos de drenaje, que
cubrian el 72% de las viviendas de Saltillo. El déficit se encontraba principalmente al suroeste de la
ciudad, al poniente en las colonias alrededor de Valle Escondido y al oriente en los asentamientos de
Universidad-Pueblo, Las Palmas y Rubén Jaramillo. En el sureste de la ciudad se encontraban también
las colonias Lomas de Lourdes, Girasol y Vista Hermosa sin contar con este servicio.

Se considera que el volumen de desaglie en Saltillo, en 1985, era de 750 litros por segundo, de los
cuales el 57% era de aguas negras, en una red de alcantarillado de poco mas de 300,000 metros de
longitud. Sin embargo no todo el volumen viajaba por el emisor, dado que algunos colectores
arrojaban sus aguas negras en arroyos.

En la Tabla 2.4 se presenta un resumen de las descargas promedio de aguas residuales domésticas
que los diferentes colectores de Saltillo conducian en 1962 y 1985.

Tabla 2.4. Descargas de aguas residuales domésticas en los diferentes colectores
de la ciudad de Saltillo en 1985

Nombre del colector Caudal aproximado (Lps)

1962 1985

Principal 448 562
Guayulera 2 57
Poniente 21 27
Valle de las Flores 20 26
Oriente 17 22
Francisco |. Madero 6 8
Saltillo 400 4 5
La Fragua 4 5
Oceania 3 4
Rancho de Pefia 2 3
Otros 13 17

TOTAL 580 756
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2.3.1.2. Situacion actual de la red de drenaje sanitario de Saltillo

El sistema de drenaje de Saltillo se ha ido ampliando de acuerdo al crecimiento de la ciudad,
contando en la actualidad de unos 1,800 kilémetros de tuberia, con didmetros que van desde 10
hasta 60 pulgadas y da servicio a mas de 180,000 hogares. Existe, ademas, un sistema de colectores
independientes que cuentan con descargas propias y dan servicio a colonias y fraccionamientos
localizados al norte de la ciudad.

El plano mas reciente de la red de drenaje sanitario de Saltillo fue realizado por la empresa DEMM
Consultores, como parte del estudio “Actualizacion del Plan Maestro para el Mejoramiento de los
Servicios de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de la Ciudad de Saltillo, Coahuila” (Figura
2.6). En la figura, los colectores estan marcados en negro y la zona marcada por los dvalos rojos indica
los tramos en donde los colectores presentan deficiencias.

Figura 2.6. Plano de la red de drenaje sanitario de la Ciudad de Saltillo, Coahuila, 1995

Debido a las pendientes que presenta la ciudad (desnivel de 400 metros entre el punto mas alto y el
mas bajo), la mayoria de las lineas de conduccidn primarias y secundarias operan por gravedad y no
requieren estaciones de bombeo.

Datos del Plan Director de Desarrollo Urbano de Saltillo, indican que a principios de este siglo sélo el
50 % de la mancha urbana contaba con red de drenaje funcionando en condiciones favorables;
mientras que la mayoria de las colonias del segundo cuadro de la ciudad y de la periferia tenian
problemas.
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En los afios 2007-2008, junto con la construccién de las plantas tratadoras de aguas residuales de
Saltillo, se introdujeron cuatro emisores para conducir las aguas residuales de la ciudad a la Planta
Tratadora Principal. El disefio de los mismos se hizo sobre la base de los gastos aforados vy
proyectados que se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Gastos medios de los emisores construidos en 2007-2008

Emisor Gasto minimo Gasto medio aforado Gasto maximo Gasto medio del proyecto
(Lps) (Lps) (Lps) (Lps)
Del Pueblo 184.80 197.39 209.10 228.56
Satélite 4.62 12.23 19.74 14.16
Cerritos 55.74 67.10 76.75 77.70
Principal 694.71 759.64 821.75 879.59
Suma 939.87 1,036.36 1,065.43 1,200.00

2.3.1.3. Descarga de aguas residuales a cielo abierto

Antes de la puesta en marcha de las plantas tratadoras municipales, las descargas de los colectores de
aguas residuales de Saltillo se hacian a cielo abierto en el norte de la ciudad. En la década de los
sesentas del siglo pasado, debido a la urbanizacién creciente en ese sector, se empezaron a desviar
las aguas negras al arroyo del Pueblo y otros, lo que dio lugar a la contaminacion de éstos. Después
de la construccién de las PTAR de Saltillo, todavia se sigue descargando a los arroyos un flujo
importante de aguas sanitarias e industriales de desecho sin tratamiento previo, como se muestra en
las fotos de la Figura 2.7.

Ing. Fausto Destenave Mejia), b) Descarga de aguas residuales aceitosas en el arroyo Cardenas

2.3.2. Ramos Arizpe

2.3.2.1. Historia de la Red de Drenaje Sanitario de Ramos Arizpe

De acuerdo con el Sr. Manuel Gil Vara, cronista de Ramos Arizpe, antes de la construccién de la red de
alcantarillado, las viviendas de Ramos Arizpe desalojaban sus aguas residuales en fosas sépticas o a
los arroyos cercanos. Comenta ademads que las primeras redes domiciliarias de agua y alcantarillado
de Ramos se instalaron durante la Presidencia Municipal del Sr. José Maria Farias (1943-1945),
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mediante una donacién que se recibié de la fundacién Rockefeller, gestionada a través del Club de

Damas Orquidea.

2.3.2.2. Situacion de la red de drenaje sanitario de Ramos Arizpe en 2005y 2010
Segun la Actualizacién del Plan Director de Desarrollo Urbano de Ramos Arizpe, Coahuila:

“...en Ramos Arizpe solo 2,995 viviendas tienen servicio sanitario y corresponden al 86.08 % de

cobertura. La descarga del drenaje se realiza al arroyo del Pueblo (o La Encantada)...”

La Tabla 2.6 presenta las coberturas de agua potable y alcantarillado (en porcentaje) en la zona

urbana de Ramos Arizpe, para los afios 1990, 2000 y 2010.

Tabla 2.6. Coberturas de agua potable y alcantarillado (%) en la zona urbana de Ramos Arizpe

Coberturas reportadas / Afio 1990 2000 2010
Agua potable 93.5 91.9 97.4
Alcantarillado 86.1 94.5 97.6

En la Figura 2.8 se presenta el Plano General del sistema de drenaje sanitario de Ramos Arizpe el cual

funciona por gravedad. Las principales zonas carentes de drenaje son colonias populares de reciente

creacion. Las colonias: que presentaban en 2005 una cobertura menor del 75% en el servicio eran: El

Mirador, Pefa Alta, Fidel Velasquez, Del Valle Sector, Del Valle Sector II,

Fraccionamiento Villas del Nogalar.
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Figura 2.8. Plano General de Alcantarillado Sanitario de Ramos Arizpe en 2005
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2.3.2.3. Descarga de aguas residuales a cielo abierto

Antes de la puesta en marcha de la planta tratadora municipal de Ramos Arizpe (en 2006-20077), las
descargas de los colectores de aguas residuales de esa ciudad también hacian a cielo abierto,
principalmente al arroyo La Encantada, cuyas aguas se han utilizado durante muchos afios para riego
agricola en las zonas centro y norte del municipio de Ramos.

Una situacién muy irregular relacionada con el sistema de drenaje sanitario, que se presentd durante
muchos afios en la zona urbana de Ramos Arizpe, y que aparentemente ya se corrigio, fue la
relacionada con el carcamo C-4, localizado en el Parque Industrial PYDECO (Figura 2.9).

en el registro C-4.

Este carcamo se usé durante muchos afios para hacer la descarga indirecta de aguas residuales de
varias industrias y fraccionamientos de Saltillo y Ramos Arizpe, al arroyo La Encantada, en forma no
controlada. Al carcamo llegaban varias camiones-cisterna al dia, las cuales vaciaban su contenido al
interior del mismo, sin ninguna supervisiéon de parte de las autoridades. Sélo se pedia a los piperos
gue registraran el volumen y la proveniencia de las descargas en una bitdcora que se encontraba en
las oficinas de SAPARA en el centro de Ramos Arizpe.

2.3.3. Arteaga

2.3.3.1. Historia de la Red de Drenaje Sanitario

No existe mucha informacién histdrica del alcantarillado, pero se sabe que las primeras redes de agua
y alcantarillado se construyeron en la época en que Roman Cepeda (oriundo de Arteaga) fue
Gobernador de Coahuila (1951-1957). Posteriormente se han ido agregando tramos, de acuerdo al
crecimiento de la ciudad.

2.3.3.2. Situacion de la red de drenaje sanitario de Arteaga en 2005y 2010
La Tabla 2.7 presenta informacidn sobre los cuatro colectores de aguas negras existentes en la zona
urbana del municipio de Arteaga en el aiio 2000.
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Tabla 2.7. Colectores de aguas residuales en Arteaga, Coahuila al afio 2000
No. Colector Descarga Caracteristicas
. Es la descarga de mayor gasto.
Cerca ala gasolinera enla .
1 | Alameda . Incluye el efluente de la fabrica de quesos.
carretera a México
Se planea conectarla a la descarga 2.
) 15 de mayo - Colonia La Joya, en la
Descarga No. 1 continuacidn de la calle Alameda
1 N — -
3 5 de mayo Colonia Ejidal Descarga del subcolector sanitario marginal del
Descarga No. 2 Arroyo Seco
4 | Los Alcatraces Abajo de la calle de Hidalgo

Hay un parteaguas en la calle de Hidalgo. Dos de las descargas se vierten hacia el noroeste y dos hacia
el sureste, como se indica en la Figura 2.10.

Pame-
AguAS

Carr. a
Wxico

Figura 2.10. Parteaguas en la calle Hidalgo en el centro de Arteaga, que define el rumbo de las
descargas de aguas residuales de la zona urbana

En 2002, la compaiiia Servicios de Ingenieria e Informatica, S.C. realizé 383 aforos, y obtuvo los gastos
promedio que se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla. 2.8. Gastos promedio de los cuatro colectores de la zona urbana de Arteaga

No. Colector Gasto promedio Gasto minimo Gasto maximo
(Lps) (Lps) (Lps)
1 Alameda 2.55 1.10 5.05
2 15 de mayo - Descarga No. 1 0.95 0.45 1.47
3 15 de mayo - Descarga No. 2 0.16 0.48 2.26
4 Los Alcatraces 0.98 0.42 2.23
Totale 5.64 2.45 11.01

La informacién proporcionada por el Ing. Jesis Sanchez Valdovinos, Gerente de SIMAS Arteaga,
durante una visita que cuatro de los integrantes del grupo a cargo de este proyecto realizd a las
oficinas del organismo operador de ese municipio difiere un poco de los datos de la tabla anterior en
relacion a los colectores:

25



SIMAS-Arteaga tiene alrededor de 2,600 tomas, de las que se abastecen alrededor de 11,000
personas.

Las aguas residuales de Arteaga (de tipo doméstico, en su totalidad, ya que en la poblacién no existen
industrias en operacidn) se vierten a diferentes colectores, como se indica a continuacion:

a) el Canoas al lado poniente de la ciudad, que colecta las aguas residuales de alrededor del
70% de la poblacién urbana, lleva un caudal maximo de 10 Lps (de 10:00 a.m. a 2:00 p.m.), y
corre desde el Lienzo Charro hasta la Colonia Canoas, en donde descarga al arroyo del mismo
nombre.

b) El Alameda, al lado noreste de Arteaga, cuyo caudal es muy inferior al de Canoas (menos
de 5 Lps). La constructora de Jesus Vigil utiliza parte de esta descarga para compactacion de
terrenos y otros usos propios de su giro.

c) Existe otra descarga por la calle de Hidalgo (entrando por la gasolinera en la carretera a
Meéxico), que se planea conectar al colector Alameda.

d) Las aguas residuales de la colonia Bella Unidn, en donde habitan alrededor de 200 familias,
descargan a un arroyo, detras del tanque El Capricho. Alrededor de 50 familias de este
poblado no tienen conexién al drenaje.

e) Existen varios fraccionamientos de reciente creacién, que no estan conectados a ningun
colector. La mayor parte de ellos se estan construyendo en zonas donde antes existian
huertos de nogales (p.ej. en la curva del 12, que pertenecia a Abraham Cepeda Izaguirre).

La produccion total de aguas residuales de la zona urbana de Arteaga es de menos de 15 Lps.

La relacion entre el flujo de aguas residuales y de agua potable distribuida es mucho menor que en
muchas otras ciudades. Esto se debe a dos razones principales: a) parte del agua potable se usa para
riego de huertas, y b) no toda el agua residual llega a los colectores de la ciudad, ya que se usa en
parte para riego de huertas.

Segun la Actualizacion del Plan Director de Desarrollo Urbano de Arteaga, Coahuila (CEUA, 2005):

“...El sistema de drenaje sanitario trabaja por gravedad, y su descarga se realiza a varios arroyos. En
2000 existian 575 descargas de drenaje domésticas, 15 comerciales y 2 industriales...”

La Tabla 2.9 presenta las coberturas de agua potable y alcantarillado (en porcentaje) en la zona
urbana de Arteaga, reportadas por el INEGI.

Tabla 2.9. Cobertura de agua potable y alcantarillado (%) en la zona urbana de Arteaga

Coberturas reportadas / Afio 2000 2010
Agua potable 94.0 93.3
Alcantarillado 91.5 95.5

La Figura 2.11 presentan dos planos de colonias del municipio de Arteaga: uno del centro y otro del
suroeste. Las colonias populares que en 2005 tenian una cobertura de drenaje sanitario menor al 75
por ciento eran: Ayuntamiento, Baja California, Bella Unién, Cumbres de Loma Azul, Ejidal, El
Pedregal, Loma Azul, Particidén, San Francisco y San Isidro.
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Figura 2.11. Colonias del centro y suroeste de la zona urbana de Arteaga

En la actualidad el municipio de Arteaga no cuenta con plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, ni con alcantarillado pluvial.

2.3.3.3. Descarga de aguas residuales a cielo abierto
Las aguas negras de Arteaga se descargan a cielo abierto en diferentes arroyos localizados cerca a la
zona urbana, como se observa en la foto de la Figura 2.12.

La interconexion de las aguas residuales de la cabecera municipal de Arteaga, con un colector
localizado al oriente de Saltillo, permitiria conducir las aguas residuales del primer municipio a la
Planta Tratadora Principal del segundo.

2.4. Coberturas de alcantarillado de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga en

comparacion con la de otras ciudades de Coahuila

Las Figura 2.13 y 2.14, obtenidas de los “Informes de la situacién del agua en Coahuila” a los afios
2004 y 2008, presentan los porcentajes de cobertura de alcantarillado en varias ciudades de Coahuila,
que incluyen Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga.
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Figura 2.13. Cobertura de alcantarillado en Coahuila en 2004, en base al total de viviendas habitadas
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Figura 2.14. Cobertura de alcantarillado en Coahuila en 2008

Entre las lineas de accion de CEAS en 2004 se contemplaba “Rehabilitar la infraestructura con niveles
sensibles de deterioro y ampliar la cobertura para atender las necesidades por incremento

4

demografico y los rezagos, en especial en las localidades rurales de..” varias ciudades, que

comprendian Arteaga y Ramos Arizpe.

En el Informe del afo 2008 aparecen los parrafos siguientes relacionados con los sistemas estatales
de alcantarillado:

“...A pesar de los avances registrados en los Ultimos afos, aun persiste un rezago importante en
materia de alcantarillado, ya que en promedio se tiene una cobertura del 96.15 % en el Estado, con
un rezago de mas de 25,000 viviendas que carecen de este servicio.”

“La inversién debe enfocarse a los municipios con mayor porcentaje de rezago, a través de una
eficiente mezcla de recursos y promover la participacion social para avanzar a mayores niveles en
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disponer de redes publicas y conectar las descargas domiciliarias para la recoleccidn y disposicion de
estas aguas...” (Entre los municipios que se mencionan aparece Ramos Arizpe, pero no Arteaga)

“Es prioritario también la rehabilitacién de infraestructura con niveles altos de deterioro”

2.5. Conclusiones

En la zona sureste de Coahuila, la primera red de alcantarillado que se construyd fue la de la ciudad
de Saltillo, que data de principios del siglo pasado. Las redes de alcantarillado de Ramos Arizpe y
Arteaga son mucho mas recientes (datan de mediados del mismo siglo). En diferentes ocasiones se
han agregado tramos que han permitido recibir las descargas de las colonias nuevas.

Actualmente, la cobertura de alcantarillado de las zonas urbanas de los tres municipios no es
completa, lo que ocasiona que se sigan descargando aguas residuales domésticas e industriales sin
tratar a cielo abierto, se siga contaminando el subsuelo y se continte el riego agricola en condiciones
insalubres.

Otro punto relevante es que en los informes de gobierno de los Presidentes Municipales para el
periodo 2010-2013 sdlo reportan actividades de destapa y sondeo del drenaje sanitario, pero ninguna
relacionada con reparacion de las redes de alcantarillado, las cuales deben tener actualmente un
buen numero de fugas al subsuelo. Después de lluvias fuertes son también notorias las descargas de
drenaje sanitario en algunas calles de las tres ciudades, situacion que los habitantes de las mismas
han denunciado por los problemas de salud a los que podrian estar expuestos.

Otro punto relevante relacionado con las ciudades que tienen en operacién plantas tratadoras de
aguas residuales (Saltillo y Ramos Arizpe), son los flujos bajos -del orden de 50-60% en los dos casos-
gue se estan tratando en relacién con los aforos que se realizaron durante la etapa de diseio. Hace
falta una revisién a fondo de los sistemas de alcantarillado de Saltillo y Ramos con el fin de encontrar
las razones de esta situacion.

Finalmente, el municipio de Arteaga no tiene todavia planes en firme para la construccién de una
PTAR municipales, situacion que se debe subsanar a la brevedad posible, ya que —de acuerdo a la
norma NOM-00 1-SEMARNAT-1996, las ciudades con poblaciones comprendidas entre 10,000 y
50,000 habitantes tenian hasta el 1 de enero del aino 2005 para construir su planta tratadora.
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3. Tratamiento de aguas residuales
municipales en las Plantas tratadoras de
Saltillo y Ramos Arizpe
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3.1. Introduccion

La norma NOM-001-SEMARNAT-1996 estipula que las descargas de aguas residuales municipales
vertidas a aguas y bienes nacionales deben cumplir con una serie de parametros, establecidos en la
misma. La observancia de dicha norma se debid dar de acuerdo con las fechas siguientes:

1 de enero de 2000 para los municipios con mas de 50,00 habitantes
1 de enero de 2005 para los municipios con 20,000 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 para los municipios con 2,501 a 20,000 habitantes

El cumplimiento de los “Limites maximos permisibles para contaminantes basicos” implica construir
plantas tratadoras de aguas residuales municipales (PTARM). Saltillo pertenece a la primera categoria
de ciudades, Ramos Arizpe a la segunda y Arteaga a la tercera. Por lo tanto, la construccion de las
plantas tratadoras de Saltillo y Ramos Arizpe debié darse antes de 2000 y 2005, mientras que la de
Arteaga antes de 2010. Tuvieron que pasar unos afios para que se concretara la construccion y puesta
en marcha de las plantas tratadoras en los dos primeros municipios (2006-2008), mientras que para
Arteaga, cuyo plazo ya vencié, no tiene aln un proyecto concreto para construir su planta tratadora.

Las PTARM de Saltillo (Principal y del Gran Bosque Urbano) fue construida por IDEAL Saneamiento de
Saltillo (empresa del grupo CARSO), cuyos objetivos principales fueron: a) el tratamiento de las aguas
residuales generadas en la ciudad, para el saneamiento del cauce del arroyo La Encantada; y b) el
reuso de las aguas residuales tratadas para riego de areas verdes, riego agricola y aplicaciones
industriales.

Por otro lado, la empresa ISSASA, de Monterrey, construyd la PTARM de Ramos Arizpe. El objetivo
principal de esta planta fue tratar las aguas residuales generadas en esta ciudad, para sanear el
arroyo La Encantada y propiciar el redso industrial.

La empresa IDEAL Saneamiento de Saltillo esta a cargo de la operacién y mantenimiento de las dos
plantas de Saltillo, por un periodo de 17.5 afios partir de 2008; y la empresa Domos-Aqua de la
PTARM de Ramos Arizpe por un periodo de 25 afios a partir de febrero 2008.

En este capitulo, se presenta informacién general sobre las PTARM Principal y del Gran Bosque
Urbano, en Saltillo y de la de Ramos Arizpe. Se analizan, también, los datos histéricos de la calidad de
agua (influente y efluente) y los flujos tratados.

31



3.2. Planta Tratadora Principal de Saltillo

La Planta Tratadora de Aguas Residuales Municipales de Saltillo “Principal” (PTARM-Principal) estd
ubicada en la Prolongacién Isidro Lépez Zertuche No. 1100 con una superficie de 92,464.62 m?
(Figuras 3.1y 3.2). Se localiza a 1,460 metros sobre el nivel del mar (msnm) y tiene una capacidad de
1,200 litros por segundo (Lps). La planta fue disefiada para tratar una mezcla de aguas domésticas e
industriales de la ciudad de Saltillo, sin embargo, parte de las aguas residuales domésticas e
industriales generadas se siguen descargando directamente al arroyo La Encantada, sin tratamiento
alguno.

Figura 3.1. PTAR-Principal, al fondo la planta de DeAcero, Figura 3.2. Silo de cal a la izquierda de las instalaciones
cliente potencial para el agua residual tratada para manejo de lodos en la PTARM-Principal

La PTARM-Principal es administrada por IDEAL Saneamiento de Saltillo (ISASAL), entidad creada en el
afio 2007, cuando la empresa mexicana IDEAL gand el concurso de licitacién para el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de las dos plantas tratadoras propuestas para la ciudad de
Saltillo: la Principal y la del Gran Bosque Urbano.

El contrato firmado entre el Municipio de Saltillo e ISASAL estipula que ISASAL se encargara del la
operacion y mantenimiento de las dos plantas tratadoras por un periodo de 18 afios, mientras que el
Municipio es el duefio del proyecto.

El redso y la venta del agua tratada en la PTARM-Principal no son parte de las responsabilidades de
ISASAL, ya que el contrato original no lo menciona.

El proceso de depuracidn de aguas residuales en la PTARM-Principal esta formado por: un sistema de
pretratamiento (rejilla y desarenador), una serie de clarificadores primarios, seguida de cinco trenes
de tratamiento bioldgico (sistema de lodos activados), que constan de un reactor (con difusores de
burbuja y un clarificador secundario cada uno). Finalmente se pasa por un proceso de cloracién para
el efluente secundario; un digestor, un filtro banda y adicién de cal para los lodos de desecho (Figura
3.3). Los lodos de retorno de los cinco reactores se envian a la linea de alimentacidn. La planta cuenta
con cinco sopladores de 200 HP cada uno.
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Figura 3.3. Principales componentes de la PTAR-Principal

En la actualidad el efluente secundario clorado, resultante del tratamiento, se descarga al arroyo La
Encantada, que colinda con las instalaciones de la Planta Tratadora.

3.2.1. Parametros de Diseiio
De acuerdo al contrato firmado entre el Municipio de Saltillo e ISASAL, la calidad de las Aguas
Residuales de entrada a la PTARM-Principal debe cubrir una serie de pardmetros, los cuales se indican

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Calidad que debe cubrir el influente de las ARM en la PTARM-Principal

Parametro Valor promedio Parametro Valor promedio
Temperatura (°C) 20 Fosforo Inorgénico (mg L) 8

pH 7 Arsénico* (mg L) 0.03
Grasas y Aceites (mg L) 125 Cadmio* (mgL™) 0.03
S¢lidos Sedimentables (mg L) 5 Cianuros* (mg L) 0.01
Sélidos Suspendidos Totales (mg L'l) 370 Cobre* (mg L'l) 0.10
DBO; Total (mg L") 340 Cromo* (mg L) 0.10
DBO; Soluble (mg L™) 160 Mercurio* (mg L) 0.001
DQO Total (mg LY 730 Niquel* (mg L) 0.10
Nitrogeno Total (mg LY 65 Plomo* (mg L™) 0.20
Nitrégeno Amoniacal (mg L") 30 Zinc* (mg L™) 0.40
Nitrogeno Total Kjeldahl (mg L) 60 Coliformes Fecales (NMP 100mL") 1.7 x 10°
Fosforo Total (mg L'l) 10 Huevos de Helminto (HH L'l) 4

* Medidos como totales

De igual manera, en el contrato estipula limites maximos en los parametros de calidad del agua

tratada, tal como se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Calidad que del efluente para descarga de las ARM tratadas en la PTARM-Principal

Parametro Promedio mensual Promedio diario Concentracion garantizada
Grasas y Aceites (mg LY 15 25 --
Materia flotante Ausente Ausente --
Sélidos Sedimentables (mg L'l) 1.0 1.0

Sélidos Suspendidos Totales (mg L) 150 200 40
DBO; Total (mg L'} 150 200 44
Nitrogeno Total (mg L") 40 60 --
Fosforo Total (mg L™) 20 30 -
Arsénico* (mg L'l) 0.2 0.4 -
Cadmio* (mgL?) 0.2 0.4 -
Cianuros* (mg L'l) 2.0 3.0 --
Cobre* (mgL™) 4.0 6.0 --
Cromo* (mg L) 1 1.5 -
Mercurio* (mg L") 0.01 0.02 -
Niquel* (mg L) 2.0 4.0 -
Plomo* (mg L™) 0.5 1.0 -
Zinc* (mg L) 10 20 -
Coliformes Fecales (NMP 100mL'1) < 1,000 < 2,000 --
Huevos de Helminto (HH L) <5 <5 --

* Medidos como totales

Cabe remarcar que de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996, los valores maximos permisibles
establecidos SST y DBOs son de 150 y 200 mg L™ como promedio mensual y diario, respectivamente.
Asi, para poder cumplir con el valor de menos de 1,000 NMP 100mL" en coliformes fecales en el agua
tratada, la empresa considerd en su proyecto la necesidad de garantizar un valor de menos de 40 mg
L™ de SSTy 44 mg L' de DBOs en el agua tratada antes de su desinfeccidn.

En las instalaciones de la PTARM-Principal existe un laboratorio propio que realiza las
determinaciones de los parametros para los influentes y efluentes, excepto los metales. Para el
efluente, también se determina el contenido de cloro residual libre y el caudal. Adicionalmente, cada
semana se toman muestras de la alimentacién y el efluente secundario, las cuales son analizadas por
el Laboratorio Analisis Quimico Industrial de Saltillo, donde se determinan DBOs, DQO y SST.

Por otra parte, se realizan mensualmente analisis completos del efluente secundario por el
laboratorio certificado Proyectos y Estudios sobre Contaminacidn Industrial, de Monterrey.

3.2.2. Flujos de entrada y salida

La PTARM-Principal se disefié para tratar un caudal de 1,200 Lps, que corresponde con el promedio
de agua alimentada a la red municipal, de acuerdo con el organismo operador de agua y por otros
usuarios de la red de drenaje. Sin embargo, de un estudio de los flujos de entrada a la Planta desde su
creacion hasta febrero de 2013 indican que se tiene en promedio el caudal de entrada de 677 Lps, lo
que representa sélo el 56% de su capacidad. Este valor indica una baja eficiencia en la recoleccién de
las aguas residuales y/o una red de drenaje incompleta.

El valor de entrada comparado con un estimado de 1,200 Lps alimentados a la red por el organismo
operador y por otros usuarios de la red de drenaje, y descontando 120 Lps de agua extraida de la red
de drenajes para tratamiento en otras plantas es bajo, e indica una baja eficiencia de captacién de
aguas residuales y/o una red de drenaje deficiente.
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A partir del mes de diciembre de 2009, del caudal de salida de la PTAR Principal Saltillo se estan
enviando por bombeo a la empresa DeAcero 14 Lps en promedio, para reutilizarse en el proceso
industrial de esta empresa, ubicada aproximadamente a 300 metros de la PTAR. El resto del caudal de
salida es descargado al arroyo La Encantada del municipio de Ramos Arizpe y es utilizado aguas abajo
en labores agricolas.

3.2.3. Remocion de los contaminantes principales

La calidad del agua tratada en la Planta Principal de Saltillo (Tabla 3.3) cumple con los requerimientos
de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996 para rios que se utilizan para riego agricola. Sin embargo,
ocasionalmente ha sobrepasado los limites (en DBOs, SST y coliformes fecales) de la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997 para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al publico.

Tabla 3.3. Calidad del efluente secundario de la PTARM-Principal y su cumplimiento con las normas NOM-001 y
NOM-003

pardmetro Limites de la norma NOM-001 Limites de la norma NOM-003 Pezl'(i):))::;oml2
P.M. P.D. C.D. C.l.
DBOs (mg L'l) 150 200 20 30 8-56
SST (mg L™ 150 200 20 30 6-35
DQO (mg L'l) N.A. N.A. N.A. N.A. 43-287
pH (mg L") 5.0 10.3 N.A. N.A. 7.4-8.0
Conductividad (umhos em™) N.A. N.A. N.A. N.A. 1,245-2,693
Coliformes fecales (NMP 100mL'1) 1,000 2,000 240 1000 19-1150
Huevos de helminto (HH L™) <1 <5 <1 <5 0
Metales pesados* P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico (mg L'l) 0.2 0.4 0.2 0.4 <0.2
Cadmio (mgL™) 0.5 0.1 0.5 0.1 <0.5
Cianuro (mg L") 2.0 3.0 2.0 3.0 <2.0
Cobre (mg L?) 4 6.0 4 6.0 <4
Cromo (mg L™) 0.5 1.0 0.5 1.0 <0.5
Mercurio (mg L™ 0.005 0.01 0.005 0.01 <0.005
Niquel (mg L™) 2 4 2 4 <2
Plomo (mg L™) 5 10 5 10 <5
Zinc (mg L) 10 20 10 20 <10

* Medidos de manera total., P.D.=Promedio Diario, P.M.=Promedio Mensual
N.A.=No es aplicable, C.D.=Contacto directo, C.l.=Contacto indirecto u ocasional

Los flujos y calidad de alimentacidn a la planta tratadora Principal varian a lo largo del dia. De acuerdo
con informacién proporcionada por el encargado técnico de la Planta, en ocasiones se han tenido
valores altos de DBOs y DQO en la alimentacidn (Figura 3.4), las que podrian deberse a contaminacién

por descargas de origen industrial, las cuales no estan permitidas en la alimentacidon a la planta
tratadora.
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Figura 3.4. DBO y SST en el influente y efluente de la PTARM-Principal

La concentracion de grasas y aceites en el agua de alimentacién es superior en muchos casos a lo
indicado en el contrato, por lo que este parametro ha excedido en muchos casos el limite establecido
para la descarga.

Tanto en la alimentacién como en el efluente secundario, los sdlidos disueltos totales, la
conductividad, los sulfatos y la dureza (350-400 mg L™) son relativamente altos para fines de retso
industrial. Aqui es importante remarcar que el agua de pozo que usan las industrias de la zona, en
algunos casos tiene valores mas altos para estos parametros (los cuales no son removidos por el
tratamiento bioldgico).

Los valores promedio de los parametros DBO y SST del agua residual de entrada a la PTARM-Principal
corresponde a niveles tipicos de aguas residuales domésticas (DBO=353 mg L' y $5T=319 mg L") y
ambos se encuentran dentro de las consideraciones de disefio de la planta, como se muestra en la
Tabla 3.2. Aqui es importante sefalar que estos valores estan por encima de los valores estipulados
en la NOM-002-ECOL-1996.

Los valores de DBO y SST en el efluente se encuentran por abajo de los valores considerados en el
disefio (DBO=10 mg L™ y SST=13 mg L") demostrando una remocién del 92 y 94 % para ambos
parametros (Figura 3.4). Ademas cumplen ampliamente la NOM-001-ECOL-1996, para el caso de
descarga en rios con uso de riego agricola, situacion con la que opera actualmente. Asimismo estos
valores cumplen modalidades mds estrictas como son la de descarga a embalses naturales y
artificiales con proteccion de vida acuatica, y la NOM-003-ECOL-1997.

Al respecto de la concentracién de metales en el influente, se encontré que éstos fueron de diez a
cien veces menores que los marcados en la NOM-002-ECOL-1996 y en muchos de los casos estan por
debajo de los limites de deteccidn analitica actuales. Estas caracteristicas concuerdan con el origen de
las aguas residuales, que en mas del 85 % son de origen doméstico y un 15% son aguas residuales que
se generan en comercios/servicios e industria, que no tienen procesos relacionados con los metales
pesados.

Por otro lado, los valores de conductividad en el influente de la PTARM-Principal muestran un
promedio de 1,744 umhos cm™, con maximos superiores a los 2,000 umhos cm™ correspondientes a
épocas de estiaje. Si se considera que la conductividad promedio de agua surtida a la red de agua
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potable es de 800 pmhos cm™, el incremento de la conductividad por efecto de la adicién de sélidos
disueltos y concentracidn por evaporacion, esta arriba de lo esperado.

Los valores de conductividad en el efluente son en promedio 1,853 umhos cm™. El incremento entre
el valor del influente y efluente es explicado por la evaporacién de agua y consecuente concentracion
de sdlidos disueltos en el proceso de tratamiento. Esta calidad de agua puede ser utilizada en la
industria para enfriamiento. No obstante, su eficiencia en este tipo de aplicacidn es baja e implica un
alto costo de mantenimiento de los equipos, el cual debe ser compensado con un precio de
adquisicion bajo. Este problema puede ser eliminado mediante un tratamiento terciario
(desalinizacién). Las aguas residuales con valores de conductividad como estos pueden son
apropiadas para el riego de areas verdes y una gran variedad de cultivos.

3.3. Planta Tratadora del Gran Bosque Urbano

La Planta Tratadora de Aguas Residuales Municipales del Gran Bosque Urbano (PTARM-GBU) se
localiza en el predio denominado como Manzana 5 del Nuevo Centro Metropolitano de Saltillo y
abarca una extension de 7,664.35 m”. Esta planta fue disefiada para tratar aguas domésticas del sur
de la ciudad y tiene una capacidad de 70 Ips.

Al igual que la PTARM-Principal, esta Planta también es operada por ISASAL y segun el Contrato de
“Prestacion de Servicios del Saneamiento Integral de las Aguas Residuales del Municipio de Saltillo”,
el redso de las aguas residuales tratadas en la PTARM-GBU, es responsabilidad de ISASAL.

La PTARM-GBU estd constituida por un sistema de pretratamiento (rejilla y desarenador), un
clarificador primario, dos trenes de tratamiento bioldgico (sistema de lodos activados), que constan
de un reactor y un clarificador secundario cada uno; un sistema de cloracidn para el efluente
secundario; un digestor, un filtro banda y adicidon de cal para los lodos de desecho. Los lodos de
retorno de los dos reactores se envian a la linea de alimentacién (Figura 3.5). El efluente secundario
clorado se descarga al arroyo Ceballos, que colinda con las instalaciones de la Planta Tratadora.
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Figura 3.5. Diagrama esquemadtico de la PTARM-GBU de Saltillo
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3.3.1. Parametros de Diseiio

De acuerdo al contrato entre ISASAL y el Municipio de Saltillo, el agua residual que recibe la Planta
debe cumplir con los limites maximos establecidos en la Tabla 3.4. Mientras que los pardametros de
calidad que debe cubrir el efluente son los mismos que para la PTARM-Principal (Tabla 3.2), con la

Unica diferencia en los valores de concentracidn garantizada en SST y DBOs que es de 10.

Tabla 3.4. Calidad que debe cubrir del influente de las ARM en la PTARM-GBU

Parametro Valor promedio Parametro Valor promedio
Temperatura (°C) 20 Fosforo Inorganico (mg L'l) 10
pH 7.1 Arsénico* (mg L™) 0.03
Grasas y Aceites (mg L)) 125 Cadmio* (mgL?) 0.03
Sélidos Sedimentables (mg L") 5 Cianuros* (mg L™) 0.01
Sélidos Suspendidos Totales (mg L™) 400 Cobre* (mgL™) 0.10
DBO; Total (mg L) 370 Cromo* (mg LY 0.10
DBO; Soluble (mg L) 160 Mercurio* (mg L") 0.001
DQO Total (mg LY 1,070 Niquel* (mg L) 0.1
Nitrégeno Total (mg L'l) 70 Plomo* (mg L'l) 0.2
Nitrégeno Amoniacal (mg L) 40 Zinc* (mg L) 0.40
Nitrégeno Total Kjeldahl (mg L™) 70 Coliformes Fecales (NMP 100mL™) 5x 10’
Fosforo Total (mg L'l) 14 Huevos de Helminto (HH L'l) 3

* Medidos como totales

3.3.2. Flujos de entrada y salida

La PTARM-GBU fue disefiada con una capacidad de 70 Lps, sin embargo, el caudal promedio que llega
a la Planta alcanza sélo los 48 Lps, que equivalen al 68% (Figura 3.6). Las pérdidas por el tratamiento y
evaporacién llegan a alcanzar poco mas del 10%, las cuales ocurren en las temporadas de mayor
calor. A partir de noviembre de 2009 parte del efluente de esta planta se utiliza en el riego de areas
verdes en la zona oriente de la ciudad, con un flujo promedio de 28 Ips incrementdndose en ultimas

fechas hasta 34 Lps.
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Figura 3.6. Flujos de agua a la entrada y salida de la PTARM-GBU
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3.3.3. Remocion de los contaminantes principales

En el caso de la PTARM-GBU, la calidad del agua tratada también cumple con los requerimientos de la
norma NOM-001-SEMARNAT-1996 y ocasionalmente sobrepasa los de la norma NOM-003-
SEMARNAT-1997 (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Calidad del efluente secundario de la Planta Tratadora del Gran Bosque Urbano y su cumplimiento
con las normas NOM-001 y NOM-003

Parémetro Limites de la norma NOM-001 Limites de la norma NOM-003 Periodo
P.M. P.D. C.D. C.l. 2009-2012
DBOs(mg L™) 150 200 20 30 2-12
SST (mg LY 150 200 20 30 2-11
DQO (mg L) N.A. N.A. N.A. N.A. 20-30
pH (mg L") 5.0 10.3 N.A. N.A. 7.1-8.0
Conductividad (umhos cm™?) N.A. N.A. N.A. N.A. 1,058-1,937
Coliformes fecales (NMP 100mL™) 1,000 2,000 240 1,000 4-237
Huevos de helminto (HH L™) <1 <5 <1 <5 0
Metales pesados* P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico (mg L™) 0.2 0.4 0.2 0.4 <0.2
Cadmio (mgL™) 0.5 0.1 0.5 0.1 <0.5
Cianuro (mg L") 2.0 3.0 2.0 3.0 <2.0
Cobre (mg L% 4 6.0 4 6.0 <4
Cromo (mg L™) 0.5 1.0 0.5 1.0 <0.5
Mercurio (mg L™ 0.005 0.01 0.005 0.01 <0.005
Niquel (mg LY 2 4 2 4 <2
Plomo (mg L™) 5 10 5 10 <5
Zinc (mg L) 10 20 10 20 <10

* Medidos de manera total., P.D.=Promedio Diario, P.M.=Promedio Mensual

N.A.=No es aplicable, C.D.=Contacto directo, C.I.=Contacto indirecto u ocasional

En el caso de la PTARM-GBU, el valor promedio de DBO en el influente es de 418 mg L™, mientras que
el de SST es de 285 mg L. Una vez pasado el tratamiento de las aguas, los valores de tales
pardmetros alcanzan 5.1y 3.7 mg L'}, en DBO y SST, lo que corresponde a remociones superiores al
98% (Figura 3.7). Lo anterior implica que el agua tratada cubre ampliamente las especificaciones de
las normas NOM-001-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997, indicando asi que la planta opera con
eficiencia.
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Figura 3.7. DBO y SST en el influente y efluente de la PTARM-GBU

Al respecto de la conductividad, el agua residual que alimenta a la Planta presenta un valor promedio
de 1,692 umhos cm™y después del tratamiento este valor desciende a 1,391 pmhos cm™
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Finalmente, debido a la naturaleza intrinsecamente doméstica de las aguas residuales tratadas, la
concentraciéon en metales pesados es baja tanto en el influente como en el efluente, cubriendo
perfectamente las especificaciones de norma.

3.4. Planta Tratadora de Ramos Arizpe

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ramos Arizpe (PTARM-RA) fue construida en 2006-
2007, entrando en operacion a finales de 2007. En conjunto con la Planta, se construyeron los
colectores oriente, poniente y el emisor principal, que conducen todas las aguas residuales
domésticas del municipio hacia la PTAR. Esta Planta beneficia a una poblacién de 76,000 habitantes.

Esta planta fue disefiada para tratar Unicamente las aguas domésticas de esta ciudad y tiene una
capacidad de tratar 160 litros por segundo. Desde el inicio de operaciones de la Planta (septiembre de
2007) hasta febrero de 2009, se trataron 4,415,160 m> de agua, con un promedio de 90 Lps. En la
actualidad se tratan entre 100 y 120 lps. La operacién adecuada de esta planta, ha permitido al
Municipio de Ramos Arizpe obtener de Conagua una condonacién por 25 millones de pesos, por
descargas de agua residual a cuerpos receptores de propiedad nacional.

En la Figura 3.8 se representan los componentes principales de la PTAR de Ramos Arizpe. Esta
consiste esencialmente en: un pre-tratamiento (rejilla y desarenador), dos trenes de tratamiento
bioldgico (sistema de lodos activados), que constan de un reactor (con difusores de burbuja fina) y un
clarificador secundario cada uno; cloracion para el efluente secundario; un digestor, un filtro banda y
adicion de cal para los lodos de desecho. Los lodos de retorno de los dos reactores se envian a la linea
de alimentacién a los dos mismos.
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Figura 3.8. Diagrama esquematico de la PTARM de Ramos Arizpe

La planta cuenta con dos sopladores de 300 HP cada uno, de los cuales sélo uno se encuentra en
operacién normal. El oxigeno disuelto en los reactores (1-2 mg L) por lo general, se controla
mediante una valvula.

El efluente secundario clorado se descarga al arroyo La Encantada a través de una tuberia de varios
cientos de metros de longitud. Mientras que los lodos deshidratados se envian al Confinamiento de
Residuos Industriales José Guadalupe Jiménez, localizado en el Municipio de Ramos Arizpe.
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La operacion asi como el mantenimiento de la PTAR de Ramos Arizpe estd contratada con la empresa
DOMOS a partir de octubre de 2007. Esta compania opera y da mantenimiento a la PTAR de Ramos
Arizpe a través de un contrato estipulado por un periodo de 25 afos. Como contra-prestacion, el
Municipio de Ramos Arizpe hace un pago mensual a DOMOS, el cual se calcula de acuerdo a los
costos fijos y variables de operacidn, los primeros de los cuales se actualizan en base anual, y los
segundos mes por mes en base al salario minimo, la tarifa eléctrica base, el precio de mercado de los
productos quimicos y el indice Nacional de Precios al Consumidor. La tarifa de referencia, para el 1°
de octubre de 2007, fecha de firma del contrato entre los dos organismos fue de $0.88 (ochenta y
ocho centavos) por metro cubico de agua residual tratada.

De acuerdo al contrato, el redso y la venta del agua tratada son también parte de las
responsabilidades de DOMOS. Cabe anotar que el precio de venta acordado por metro cubico de
agua residual tratada, que debe actualizarse mediante mutuo acuerdo entre el Municipio y DOMOS,
al menos una vez por afio durante el plazo de concesién, es de $6.80.

3.4.1. Parametros de Disefio
Uno de los puntos mas relevantes del contrato entre el municipio de Ramos Arizpe y DOMOS es la
calidad del agua a la entrada de la PTARM-RA (Tabla 3.6), la cual es responsabilidad del Municipio.

Tabla 3.6. Calidad que debe cubrir del influente de las ARM en la PTARM-RA

* Medidos como totales

Parametro Valor promedio Parametro Valor promedio
Grasas y Aceites (mg L) 30 Cobre* (mgL™) 0.47

Sélidos Sedimentables (mg L) 4 Cromo* (mg L™) 0.07

Sélidos Suspendidos Totales (mg L™) 280 Mercurio* (mg L) 0.006

DBO; Total (mg L) 360 Niquel* (mg L) 0.68

Nitrogeno Total (mg L'l) 65 Plomo* (mg L'l) 0.14

Fosforo Total (mg L'l) 12 Zinc* (mg L'l) 0.88

Arsénico* (mg L'l) 0.004 Coliformes Fecales (NMP 1OOmL'1) 2x10
Cadmio* (mgL?) 0.09 Huevos de Helminto (HH L) 3

Cianuros* (mg L) 0.094

La empresa operadora de la PATARM-RA corrobora la calidad del influente y efluente a través de tres

tipos de analisis:

a). En el laboratorio de la planta se determinan pH, sélidos sedimentables y oxigeno disuelto;

ademds de la temperatura.

b). Cada semana se toman muestras de la alimentacion y el efluente secundario para determinar
DBOs, DQO y SST en el laboratorio no certificado “Andlisis Quimico Industrial” de Saltillo.

c). Mensualmente se realiza un analisis completo del efluente secundario por el laboratorio
certificado PECI en Monterrey, donde se determinan: DBOs, SST, Grasas y aceites, solidos
sedimentables, cianuros, fésforo total, nitratos, metales pesados, coliformes y huevos de

helminto.

De acuerdo al contrato con DOMOS, el agua residual tratada debera cumplir con los limites maximos

establecidos en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.7. Calidad que debe cubrir del influente de las ARM en la PTARM-GBU

, Valor promedio ) Valor promedio

Parametro — Parametro —
Mensual | Diario Mensual | Diario

Grasas y Aceites (mg L'l) 15 25 Cobre* (mg L'l) 0.47 6
Sélidos Sedimentables (mg L'l) 1.0 2.0 Cromo* (mg L'l) 0.07 1.5
Sélidos Suspendidos Totales (mg L) 75 100 Mercurio* (mg L) 0.006 0.02
DBO; Total (mg L'} 75 100 Niquel* (mg L) 0.68 4
Nitrogeno Total (mg L) 40 60 Plomo* (mg L) 0.14 1
Fosforo Total (mg L™) 12 30 Zinc* (mg L™) 0.88 20
Arsénico* (mg L'l) 0.004 0.4 Coliformes Fecales (NMP 100mL'1) 1000 2,000
Cadmio* (mg L'l) 0.09 0.4 Huevos de Helminto (HH L'l) 1 1
Cianuros* (mg L'l) 0.094 3

* Medidos como totales

Es importante anotar que no se establecid ningun limite para el contenido total de sales (Sélidos
Disueltos Totales) del agua residual, ni para los cationes y aniones relevantes (dureza total, o de calcio
y magnesio, alcalinidad total, sulfatos, cloruros, etc.). El alto contenido de sales ha sido la objecién
principal que han manifestado los usuarios industriales potenciales al agua residual tratada de Ramos
Arizpe.

3.4.2. Flujos de entrada y salida
Los flujos de alimentacién a la planta tratadora varian a lo largo del dia; generalmente el flujo maximo
se obtiene alrededor de las 2:00 pm y el minimo a las 6:00 am.

Los valores promedio de un dia normal varian entre 75.8 y 138.0 Lps para la alimentacién y 56.5 y
114.9 Lps para el efluente secundario (Figura 3.9).

El caudal del influente representa sélo el 54% del volumen extraido por SAPARA. Esto indica una
deficiente captacidon de las redes de drenaje, al igual que el municipio de Saltillo. Los operadores de la
planta han indicado que en algunas ocasiones, el influente a la planta es disminuido por extracciones
de agua para utilizarla en labores agricolas (aguas arriba de la ubicacion de la planta), y que el bajo
flujo pudo deberse a que el emisor fue destruido parcialmente por el huracan Alex (junio del afio
2010) provocando fugas de agua que no llegan a la planta de tratamiento.
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Figura 3.9. Flujos de agua a la entrada la PTARM-RA

42



3.4.3. Remocion de los contaminantes principales

La calidad del agua tratada en la planta tratadora de Ramos Arizpe (Tabla 3.8) cumple con los
requerimientos de la norma NOM-001-SEMARNAT para rios que se utilizan para riego agricola, pero
ocasionalmente ha sobrepasado los de la norma NOM-003-SEMARNAT-1997 para las aguas residuales
tratadas que se reusen en servicios al publico, en lo que a DBOs, SST y coliformes fecales para
contacto directo, y sélo el limite de DBOs para contacto indirecto.

Tabla 3.8. Calidad del efluente secundario de la Planta Tratadora de Ramos Arizpe y su cumplimiento con las
normas NOM-001 y NOM-003

Pardmetro Limites de la norma NOM-001 Limites de la norma NOM-003 :(e):)i;dz%lz
P.M. P.D. C.D. C.l. )

DBOs (mg L) 150 200 20 30 1-41

SST (mg L) 150 200 20 30 4-30

DQO (mg L) N.A. N.A. N.A. N.A. 10-149

pH (mg L) 5.0 10.3 N.A. N.A. 6.3-7.5

Conductividad (pmhos cm™) N.A. N.A. N.A. N.A. 1,976-2,387

Coliformes fecales (NMP 100mL™) 1,000 2,000 240 1,000 2-890

Huevos de helminto (HH L™) <1 <5

Metales pesados* P.M. P.D. P.M. P.D.

Arsénico (mg L™) 0.2 0.4 0.2 0.4 <0.2

Cadmio (mg L™ 0.5 0.1 0.5 0.1 <0.5

Cianuro (mg L") 2.0 3.0 2.0 3.0 <2.0

Cobre (mg L") 4 6.0 4 6.0 <4

Cromo (mg LY 0.5 1.0 0.5 1.0 <0.5

Mercurio (mg L% 0.005 0.01 0.005 0.01 <0.005

Niquel (mg L") 2 4 2 4 <2

Plomo (mg L™) 5 10 5 10 <5

Zinc (mg L) 10 20 10 20 <10

* Medidos de manera total., P.D.=Promedio Diario, P.M.=Promedio Mensual
N.A.=No es aplicable, C.D.=Contacto directo, C.l.=Contacto indirecto u ocasional

Los valores de DBO;s y SST para el influente y efluente de la PTARM-RA se muestran en las Figura 3.10.
El valor promedio de la DBOs del influente es de 376 mg L™, mientras que los SST estan alrededor de
237 mg L™. Se puede ver en la grafica de la Figura 3.10 que el valor de de DBOs tiene grandes
variaciones; esto se puede deber a descargas a la red de drenaje de agua residuales industriales sin
tratamiento. No obstante el valor promedio de DBOs en la descarga es de 18 mg L™, similar al valor de
la PTARM-Principal.
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Figura 3.10. DBO y SST en el influente y efluente de la PTARM-RA
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La concentracion de SST en el influente de la planta presenta altas variaciones, sin embargo, el
robusto proceso de operacion de la planta permite cumplir ampliamente con la especificacion de
disefo, alcanzando remociones del 96.4 % de SSTy 95.1 % de DBO.

Al respecto de la conductividad, es importante mencionar que el agua proporcionada por la red de
abastecimiento del municipio tiene concentraciones altas de sales que alcanzan valores superiores a
los 2,000 umhos cm™. Asi, tanto en la alimentacién como en el efluente secundario, el contenido de
sales es del orden de 2,200-2,800 umhos cm™. Cabe remarcar que el tratamiento biolégico no
remueve ninguno de estos parametros, y que las industrias que se abastezcan de este tipo de agua
tendrian que someterla a un proceso de desalacidon (6smosis inversa o electro-dialisis) precedido de
un pre-tratamiento adecuado para remover grasas y aceites, turbiedad y materia organica residual.

3.5. Aguas Residuales Municipales que no reciben tratamiento

Durante el establecimiento del disefio de la PTARM-Principal, se acordd tratar en esta planta una
mezcla de: a) las aguas residuales domésticas no tratadas en la PTARM-GBU y b) las AR de las
industrias localizadas en el valle de Saltillo, que son parte de este municipio.

Estas aguas residuales sin tratar se descargan directamente al arroyo Cardenas o al arroyo El Pueblo,
los cuales confluyen en el arroyo La Encantada, un poco al norte de la Planta Tratadora Principal y del
limite entre los municipios de Saltillo y Ramos Arizpe.

La Figura 3.11 presenta parte del plano del Municipio de Ramos Arizpe en el que se pueden apreciar
los cauces de los tres arroyos mencionados y la localizacion de la Planta Tratadora Principal de Saltillo.

Figura 3.11. Parte del plano del Municipio de Ramos Arizpe

En un recorrido realizado en mayo de 2009 por los arroyos Cardenas, El Pueblo y La Encantada, en
temporada de secas, se pudo constatar que los dos primeros conducian varias decenas de litros por
segundo de flujo continuo, antes de la descarga de la PTAR Principal.

El agua del arroyo El Pueblo lucia mas cristalina y aunque tenia un contenido relativamente bajo de
DBOs, su conductividad (2,200 pmhos cm™) era mayor que la del efluente de la Planta Tratadora
Principal (1,800 umhos cm™). En las imagenes de la Figura 3.12 se muestra el color y flujo del agua
observado.
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Motors)

El flujo del arroyo La Encantada era mucho mayor que la de Los Cardenas (antes de la descarga de la
PTAR Principal) y El Pueblo, debido a la contribucién del efluente de la tratadora. En cambio, el arroyo
Cérdenas tenia un contenido alto de DBOs y DQO, caracteristico de un agua doméstica no tratada. En
esta, se apreciaba ademads un color oscuro y mal olor. En la Figura 3.13 se muestran imagenes del

aspecto de esta agua.

s s

Figura 3.13. Arroyo Cardenas en época de estiaje (anexo a la Planta DeAcero en Ramos Arizpe)

El arroyo La Encantada, formado por la confluencia de los arroyos Cardenas y El Pueblo, tiene un flujo
mucho mayor de agua, debido a la descarga de la PTAR Principal (Figura 3.14).

Figura 3.14. Arroyo La Encantada (cruce con carretera
paralela a Los Pinos, al sur de Ramos Arizpe)
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4. Arroyo La Encantada, depositario final
de la mayor parte de las aguas residuales
de Saltillo y Ramos Arizpe

46



4.1. Introduccién

El arroyo La Encantada ha tenido un papel protagdnico en la vida de Saltillo y Ramos Arizpe durante
muchos siglos. La agricultura regional ha dependido en gran medida del agua de este arroyo, aunque
también utiliza (y ha utilizado) otras fuentes superficiales y subterraneas, muchas de las cuales se han
ido agotando con el tiempo. Otra actividad productiva que ha dependido del agua que transportan al
arroyo y sus tributarios, asi como de la arcilla de los terrenos aledafios, es la fabricacién de adobes,
ladrillos y mosaicos de barro.

A partir de la década de los setenta del siglo pasado, empezd a efectuarse la descarga masiva de las
aguas residuales de Saltillo al arroyo La Encantada, debido a que ya no se requirieron estas aguas para
riego agricola en zonas relativamente extensas del norte de la ciudad, por la construccidn de nuevos
fraccionamientos. Este influjo de aguas negras provocd la contaminacién del arroyo al norte de
Saltillo y en Ramos Arizpe, lo que tuvo al menos tres consecuencias graves: a) los ramosarizpenses
tuvieron que renunciar a sus sitios predilectos para el esparcimiento familiar, ya que el contacto con
el agua del arroyo podia afectar su salud; b) las pequefias sardinitas (Gila modesta), que antes
abundaban en el arroyo, desaparecieron por completo; y c) la Comision Nacional del Agua prohibio el
riego de verduras y otros vegetales para consumo humano con las aguas contaminadas de La
Encantada, y permitio solo el cultivo de forrajes.

Con la puesta en marcha de dos plantas tratadoras municipales en Saltillo (la Principal y la del Gran
Bosque Urbano) y la de Ramos Arizpe, en los afios 2007 y 2008, se remedid parcialmente la
contaminacion del arroyo. Sin embargo, a la fecha no todas las aguas residuales domésticas de las dos
ciudades estan encausadas a las plantas tratadoras; y se descargan, tanto a La Encantada como a sus
afluentes, aguas residuales industriales sin tratar, o después de haber recibido un tratamiento
inadecuado. Por lo tanto, la contaminacion del agua del arroyo persiste.

El tratamiento de las aguas residuales municipales ha dado lugar al planteamiento de varios
proyectos de reuso, mediante los cuales las administraciones municipales de Saltillo y Ramos Arizpe
pretenden recuperar los costos de operacion y mantenimiento de las plantas tratadoras, sin tener en
cuenta los aspectos medioambientales y socioecondmicos que la venta en gran escala de las aguas
tratadas podria tener sobre la regidn y especialmente sobre los campesinos (ejidatarios y pequefios
propietarios de Ramos Arizpe) que usan el agua de La Encantada.
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4.2. Informacion geografica del arroyo La Encantada

El arroyo La Encantada tiene su formacién en la parte sur del Municipio de Saltillo en el poblado
denominado La Encantada y en las sierras del municipio de Arteaga, siguiendo una trayectoria hacia
el noreste pasando por la ciudad de Saltillo y Ramos Arizpe y el poblado de Pareddn, con una longitud
de 77 km hasta su confluencia con el arroyo Patos.

En la Figura 4.1 se presenta la localizacidon de los arroyos Patos y La Encantada en los municipios de
General Cepeda, Saltillo y Ramos Arizpe. También se muestran las cuencas hidrograficas y el recorrido
de las aguas de la cuenca del rio San Juan (al que desemboca indirectamente La Encantada) hacia el
Golfo de México.

En su paso por Saltillo, a este arroyo se le conoce como “El Pueblo”. Después de su confluencia con el
arroyo Cardenas (o Madre), al sur del municipio de Ramos Arizpe, recupera su nombre.
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Figura 4.1. Localizacion de los arroyos Patos y La Encantada en los municipios de General Cepeda, Saltillo y
Ramos Arizpe

Entre los principales tributarios de La Encantada se destacan los arroyos Flores, Ceballos, La Tdrtola,
Los Qjitos, Charquillo o Cardenas y Blanco (proveniente de Arteaga), entre otros. En su paso por la
ciudad de Saltillo, el arroyo La Encantada recibe el nombre de Arroyo Del Pueblo (Figura 4.2). Este
arroyo recupera su nombre después de su confluencia con el arroyo Cardenas (también conocido
como Madre o Charquillo), el cual se forma al juntarse los arroyos Ceballos, la Tértola, Los Ojitos y
otros menores provenientes de Saltillo.
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Figura 4.2. Trayectoria del arroyo La Encantada en su paso por las zonas urbanas de Saltillo y Ramos Arizpe

4.3. Historia del arroyo La Encantada

4.3.1. Hasta los afios setenta del siglo XIX

El arroyo La Encantada ha tenido un papel relevante en la historia de Saltillo y de Ramos Arizpe.
Desde la fundacién de Saltillo hasta finales de los afios sesenta del siglo pasado, el agua de La
Encantada era relativamente limpia. De tal manera que tomar chapuzones en el agua del arroyo era
para los habitantes de Saltillo y Ramos Arizpe una fuente de diversion. En el municipio de Ramos
Arizpe aun existen algunos remansos usados para esparcimiento, aunque algunos de los huracanes
gue han pasado por la regidon han destruido parte de sus orillas. En la imagen de la Figura 6.3 se
muestra lo que todavia queda de la poza Las Isabeles, lugar que recibié incontables visitas de
paseantes escolares y otros, en la zona urbana de Ramos Arizpe.

Figura 4.3. Poza de Las Isabeles, en el arroyo La Encantada en Ramos Arizpe

Durante casi cuatro siglos, los agricultores de Saltillo (empezando por los tlaxcaltecas) y Ramos Arizpe
gue poseian tierras a los dos lados del arroyo, usaron sus aguas para el riego de huertas y parcelas
agricolas, en las que cultivaban nogales y otros arboles frutales, verduras y vegetales diversos (trigo y
vides principalmente).
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Otra actividad dependiente del agua del arroyo La Encantada, que alcanzé un auge importante en
Saltillo en la segunda mitad del siglo XX, fue la fabricacién de ladrillos, adobes y loseta cerdmica.

4.3.2. Desde los aiios setenta del siglo XIX hasta la construccion de las PTARM en
Saltillo y Ramos Arizpe

La contaminacion de las aguas del arroyo La Encantada se originé a finales de los afios sesenta del
siglo pasado, al iniciar la descarga masiva de las aguas residuales de Saltillo al cauce del arroyo. Esto
se debid a la construccion de nuevos fraccionamientos (Hacienda de Pefia, Doctores, San Agustin,
Valle Real, San Isidro, Los Lagos, etc.) en zonas relativamente extensas del norte de esa ciudad, que
hasta entonces se usaban para riego agricola.

El influjo de aguas negras al arroyo provocé su contaminacidén al norte de Saltillo y en Ramos Arizpe,
lo cual tuvo al menos tres consecuencias graves: a) los ramosarizpenses tuvieron que renunciar al
sitio predilecto para el esparcimiento familiar, ya que nadar en sus aguas podria afectar su salud; b)
las pequefias sardinitas (Gila modesta) que antes abundaban, desaparecieron por completo; y c) los
agricultores de esta poblacidon se vieron afectados, ya que la Comisién Nacional del Agua prohibié el
riego de verduras y otros vegetales para consumo humano con el agua del arroyo, y permitio sélo el
cultivo de forrajes. A pesar de esa prohibicidn, tanto en Saltillo y en Ramos Arizpe se han seguido
regando, ademas de forrajes, huertas de frutales y parcelas de maiz, frijol y otros vegetales con agua
del arroyo. En las imagenes de la Figura 4.4 se puede observar una parcela de Nogales adyacente al
arroyo La Encantada, que es regada con agua del arroyo, asi como sembradios de maiz en Saltillo
(frente a la Colonia Asturias) y Ramos Arizpe (aguas abajo del puente Los Pinos).

Figura 4.4. Parcelas de nogales y cultivos de maiz regados con agua del arroyo La Encantada en Saltillo y Ramos
Arizpe

La fabricacion de ladrillos continda, aunque su importancia para la economia regional ha disminuido
mucho en los ultimos afios. Segun se pudo corroborar en dos recorridos realizados por las margenes
del arroyo Flores las empresas ladrilleras obtienen agua para la fabricacion de ladrillos de tres formas
diferentes: a) por bombeo directo del arroyo La Encantada; b) por bombeo del arroyo Flores hacia
represas (Figura 4.5), de donde se envia el agua a la ladrillera, y c) taponeando uno de los colectores
de aguas negras que pasan por el area, y desviando el agua al arroyo Flores, de donde se bombea a la
represa y/o las ladrilleras.
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Figura 4.5. Agua represada en la zona del arroyo Flores para uso en las ladrilleras

Ademas de la contaminacién del agua de La Encantada y sus afluentes, la descarga de aguas negras a
estos cauces ha acarreado otros trastornos, donde destacan: a) el deterioro de las aguas subterraneas
en el subsuelo y los suelos en las margenes del arroyo; b) problemas de salud en las poblaciones que
viven en las margenes del arroyo; y c) problemas de salud producidos por el consumo de productos
agricolas que se riegan con el agua del mismo. Sin embargo, estos problemas han sido poco
estudiados en forma sistemadtica, y se tiene poco conocimiento sobre su alcance.

Las tres ultimas décadas del siglo pasado fueron testigo de varios intentos de mejorar la situacion de
contaminacién del arroyo, que finalmente culminaron con la construccién y puesta en marcha de tres
plantas tratadoras para el tratamiento de las aguas residuales de Saltillo y Ramos Arizpe. Estos
proyectos requirieron la accién de autoridades de los niveles federal, estatal y municipal.

4.3.3. Desde la construccion de las PTARM en Saltillo y Ramos Arizpe

El proceso de saneamiento ambiental del arroyo La Encantada no se inicid en respuesta a ninguna
demanda iniciada por uno o varios grupos de residentes de las margenes del arroyo, sino al
cumplimiento de la norma NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En dicha
regulacién también se establecen las fechas de cumplimiento para las descargas municipales (1 de
enero de 2000 para los municipios con una poblacién mayor de 50000 habitantes, 1 de enero de 2005
para los que tienen entre 20001 y 50000, y 1 de enero de 2010 para los de 2501 a 20000 habitantes).

Asi, con el fin de dar cumplimiento a la norma, se construyeron varios emisores y tres plantas
tratadoras de aguas residuales municipales en Saltillo y Ramos Arizpe.

La operacién de emisores y plantas ha dado lugar a la reduccién de la contaminacién del agua que
corre por el arroyo La Encantada y algunos de sus afluentes, en especial aguas abajo de la Planta
Tratadora Principal de Saltillo. Sin embargo, quedan todavia numerosas descargas de aguas residuales
domésticas sin tratar, asi como descargas de aguas residuales industriales no tratadas o parcialmente
depuradas, que llegan a los arroyos.

4.4. Caudales y aforos del Arroyo La Encantada

De acuerdo con un estudio sobre los aforos realizados al caudal del arroyo entre 1985 y 1986 (De
Ledn, 1986), en ese periodo, el gasto de agua es relativamente constante, disminuyendo ligeramente,
como es de esperar, en los meses de estiaje (Figura 4.6). En la Figura, el punto de partida, o distancia
0 km, es el ubicado en confluencia del Arroyo Charquillo (también conocido como Cardenas o Madre).
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En ese punto, el gasto de agua tiene una tendencia a la baja a lo largo del afio, disminuyendo en ese

periodo alrededor del 20% (de 647 a 522 Lps).
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Figura 4.6. Variacion del caudal en el Arroyo La Encantada a lo largo de su cauce entre 1985 y 1986. Datos
tomados de De Ledn (1986)

Por otra parte, en la Figura 4.7 se muestra un grafico del comportamiento del gasto mensual, entre
enero de 1895 y enero de 1986, de las tomas derivadoras a usuarios de agua del Arroyo La Encantada
en diferentes puntos de su trayectoria hasta el km 18.3. De manera similar a lo observado en el cauce
del arroyo, también en las tomas derivadoras se pudo observar una tendencia generalizada hacia la

baja en el gasto de agua a lo largo del periodo.
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Figura 4.7. Promedio mensual de gastos en las tomas derivadoras a usuarios de agua del Arroyo La Encantada.
Datos tomados de De Ledn (1986)

Finalmente, en la Figura 4.8 se presenta un hidrograma realizado en el mismo periodo por personal
de la CONAGUA. En 1985 el arroyo Charquillo, también es conocido como arroyo Cardenas o Madre,
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recibia las descargas del colector Principal de la ciudad de Saltillo, situaciéon que se remedié en 2007
mediante la construccidn del Emisor Principal.

En el hidrograma, el espacio entre las lineas es indicativo del flujo de agua que se extrae del arroyo a
lo largo del mismo (de izquierda a derecha). La Unica entrada de agua, de acuerdo con el hidrograma
es la del arroyo del Pueblo (92 Lps) en la margen izquierda del arroyo Charquillo. Después de la
confluencia de los dos arroyos, la corriente toma el nombre de arroyo La Encantada.

En aquel entonces, los arroyos Charquillo, del Pueblo y La Encantada recibian (y todavia reciben) el
agua de algunos colectores de aguas negras domésticas; los dos ultimos reciben ademas las descargas
de algunas industrias al poniente de las ciudades de Saltillo y Ramos Arizpe.

El hidrograma indica que la ultima extraccién importante tenia lugar en el ejido Mesillas, y que en
Alambar y Pareddn el arroyo por lo general estaba seco (sélo se podia extraer agua en forma
ocasional).

BETUY

del arroy
{aportacidn)
ser afloracidn
Aportacibn mo conoclda pof wer
aflorscibn en &1 curss del

i = o ¥
B 3 s
= i 2 g %
s 48 = ; is i
- g | 5 = § e
%v A o =8 2k - -
- . . ) K3 B E : z
= ™ I E g is £ 3
- . e - a H
. o i a "
- ] i LR i 8 X
g 2 L g 5§ . e
3 = e - | .
d e ¥ = I 3
i T 3 s L& : 2 1!
=% | = E3 e - 2 B
- 1 " ac £ - -
% Ius ] J| L |y 3 - K
— a a 4
ARRTD CHARGEILLD 73 lpm 450 1ps | = i [ -
AKROTD CHARQUILLD . . - |
—— 152 1 a
AREDTO ENCANTADA ) P -
ARROTO ENCANTADS ™ 3 =
—_— I ; —y — \_J = : .
E TF, ' & i L [ ;u 1“ :‘ I L8 ™ n.‘] I
x & k= . |
= R | wl ~ L | 5 | Il
3 v : = v & .
2 3 -
ke [ 4000 & " =3
) -
¥ & b

[y

s 50 & WO

Menillas

T.0.D

Figura 4.8. Hidrograma de los arroyos Charquillo y La Encantada entre enero de 1985 y enero de 1986.
(Cortesia de la Delegacién Local de la CONAGUA)

En la actualidad, en el municipio de Ramos Arizpe, el arroyo La Encantada lleva un flujo importante
de agua (aun en épocas de estiaje), ya que recibe las aguas residuales municipales tratadas en la
Planta Tratadora Principal de Saltillo, cuyo flujo es de 750 Lps en promedio. Ademds también
conduce aguas residuales domésticas sin tratar y aguas residuales industriales con depuracién
parcial o nula, que representan un promedio de 250 Lps.

Al respecto de los caudales de los canales de riego en algunos ejidos al norte de Ramos Arizpe por
donde pasa el arroyo La Encantada, en la Tabla 4.1 se presentan los aforos realizados en el afio 2012.
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Tabla 4.1. Aforos de los canales de riego de los diversos ejidos que aprovechan agua del arroyo La Encantada

Localidad Caudal (Lps)

Santa Maria *
Meson del Norte 101.7
Zertuche (Altamira) 13.5
Higo 303.4
Mesillas - Margen derecha 284.8
Mesillas - Margen izquierda 271.8
San Rafael *
Pareddn lzquierda 40.0
San Francisco Pareddn ok
Totales ~1000

(*) No recibe agua ya que su toma se destruyé con el huracan Alex.
(**) El canal no conducia agua el dia en que se realizaron los aforos.

4.5. Principales contaminantes del agua del Arroyo La Encantada

En general, la composicién quimica del agua de los rios y arroyos estd determinada por diversos
factores, entre ellos se puede mencionar la lluvia, las descargas de contaminantes o los procesos
bioldgicos. También la erosion natural de rocas es un factor importante.

Por otro lado, los sedimentos depositados en el lecho de las corrientes de agua constituyen un
registro de los procesos ocurridos a lo largo del tiempo. Dependiendo de su composicién y de la
capacidad del fondo del cauce para retenerlos, pueden convertirse en fuentes de contaminacion. Por
lo tanto, para medir la contaminacién de un rio o arroyo, ademads de analizar la calidad del agua, es
importante conocer la composicidn quimica de los sedimentos del fondo, cuyas caracteristicas fisico
guimicas dependen, entre otros, de la presencia de materia orgdnica y la actividad bacteriana.

El arroyo La Encantada es uno de los casos emblematicos de contaminacién acudtica de la zona
sureste de Coahuila. Aunque el curso del arroyo no ha sido artificialmente rectificado, la fisonomia
ambiental original del arroyo se ha alterado por el proceso desordenado de ocupacién de su cuenca,
en la que se distinguen tres zonas de caracteristicas diferentes (Figura 4.9): a) la cuenca alta, rural,
que todavia muestra condiciones ambientales satisfactorias; ésta se extiende desde el nacimiento del
arroyo hasta la parte sur de la zona urbana de Saltillo; b) la cuenca media, urbanizada o en vias de
urbanizacidn, la cual comprende las zonas urbanas de Saltillo y Ramos Arizpe; y c) la cuenca baja, en
la zona rural de Ramos Arizpe, que abarca desde la salida de la zona urbana de esta ciudad hasta la
desembocadura en el arroyo Patos (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Zonas caracteristicas en la cuenca del Arroyo La Encantada

Como se menciond antes, la contaminacion del arroyo empieza a darse en la zona urbana de Saltillo,
debido principalmente a la descarga de aguas domésticas de varias colonias no conectadas al drenaje
de la ciudad y de algunas descargas industriales. Mdas adelante se reciben también aguas domésticas
de asentamientos humanos localizados en el norte de Saltillo y Ramos Arizpe, asi como la
contaminacion de varios parques industriales, que en algunos casos descargan en el arroyo la mayor
parte de sus efluentes sin tratar, o con tratamiento insuficiente.

Durante cerca de cuarenta afios la mayor parte de la contaminacion se debia a las descargas de aguas
residuales domésticas, pero ésta disminuyd en buena medida una vez que las PTARM entraron en
operacion. Sin embargo, el arroyo sigue recibiendo una buena cantidad de contaminacién doméstica
e industrial, de lo cual dan cuenta los siguientes hechos:

a. los flujos relativamente bajos de aguas residuales que se han tratado a partir de la puesta en
operacion de las plantas municipales.

b. los flujos de aguas residuales no tratadas (domésticas e industriales con diferentes tipos de
contaminantes) que se descargan en La Encantada y sus afluentes, los cuales son facilmente
observables desde sus orillas (Figura 4.10a)

c. el flujo de agua del arroyo La Encantada aguas abajo de la PTARM-Principal (~1000 Lps), el
cual es superior al del agua tratada en dicha planta;

d. la contaminacion aparente (color, turbidez, espuma, mal olor) del agua del arroyo aguas
abajo de la planta Tratadora Principal de Saltillo, en especial después de recibir las descargas
domeésticas e industriales de Ramos Arizpe (Figura 4.10b).

: v A - ey e
Figura 4.10. a) Descarga industrial de una fabrica del Parque Industrial PYDECO al arroyo, b) arroyo después de

recibir la descarga industrial
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Los contaminantes mads relevantes del arroyo La Encantada a la salida de la zona urbana de Ramos
Arizpe son: materia organica, sélidos suspendidos y coliformes fecales. La presencia de coliformes
fecales resulta especialmente preocupante dado que, por un lado, las aguas del arroyo se usan para
diferentes aplicaciones agropecuarias, que incluyen el riego de arboles frutales y vegetales para
consumo humano; y por otro lado, se tiene planeado construir un Gran Bosque Urbano en las
margenes del arroyo, el cual se regaria con agua del mismo.

En la cuenca media de La Encantada, localizada en las zonas urbanas de Saltillo y Ramos Arizpe se
realizan varias descargas de aguas residuales domésticas e industriales sin tratar a La Encantada;
ademads, la basura existente en el arroyo y en sus margenes, contamina el agua del mismo con
materia orgdnica, coliformes fecales, detergentes y otros contaminantes diversos, producto de la
actividad humana.

4.5.1. Variacion de la calidad del agua del arroyo La Encantada
La calidad de agua del arroyo ha variado a lo largo del tiempo: a través de los afios y en los diferentes
meses de un mismo afio.

Existen pocos estudios documentados de la variabilidad de la calidad del agua en el arroyo. Tal es el
caso de un reporte de tesis donde se analizé la concentracion de 19 parametros en el agua de La
Encantada, para 25 puntos a lo largo del arroyo, en tres estaciones del afio: invierno de 2000 y
primavera y verano de 2001. De esos resultados encontrados se concluye que:

La conductividad eléctrica, los sdlidos totales y los cloruros aumentan a medida que el agua se
desplaza hacia el norte. Esto puede explicarse por las descargas de aguas residuales y la evaporacion
que tienen lugar a lo largo del cauce.

El pH y la demanda quimica de oxigeno son mayores en invierno para los 25 puntos de muestreo.
Para los demds parametros no se observa un padrén definido de comportamiento.

Por otro lado, en un estudio posterior, se realizé la caracterizacion del agua del arroyo realizada a la
altura del ejido Mesén del Norte, varios afios antes de que se construyeran las plantas tratadoras de
Saltillo y Ramos Arizpe (Tabla 4.2). De los resultados encontrados se observa que los valores de N
total o de DBOs son mucho mds altos de lo esperado, aun para aguas negras crudas; de igual manera,
el valor de oxigeno disuelto es muy alto, probablemente debido a un error de medicién. Los SST y los
sedimentables, en cambio, son mas bajos que lo esperado.

Tabla 4.2. Caracterizacion de las aguas del arroyo La Encantada a su paso por el Ejido El Mesén del Norte en
Ramos Arizpe, Coahuila

Parsmetro Valor promedio Parsmetro Valor promedio
(2004) (2004)
Temperatura (°C) 21.8 Cloro libre residual (mg L™) <0.01
pH 7.89 Ca (CaCO;) (mg L™) 396.67
Conductividad (pmhos cm™) 2524.25 Coliformes totales NMP/100 mL 2400000
N total (mg L’l) 365.44 Coliformes fecales NMP/100 mL 110000
N nitritos (mg L) <0.03 Hg (mg LY 0.00
N nitratos (mg L) 0.15 Ni (mg LY 0.48
0, disuelto (mg L™) 40.63 Sélidos totales (mg LY 2480
DBOs (mg L'l) 1256.1 Sélidos suspendidos totales (mg L'l) 130
Grasas y aceites (mg L’l) 30.43 Sélidos sedimentables (mg L'l) 0.55
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Mas recientemente, en marzo de 2012, de se realizaron varios analisis de la calidad del agua en varios

puntos a lo largo del arroyo. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 4.3 a la 4.5.

Tabla 4.3. Calidad del agua de los canales de riego de los cinco ejidos que usan agua del arroyo La Encantada

Parametro Paredon Mesillas Higo Zertuche Mesodn del Norte
pH 7.79 8.89 8.30 8.73 7.79
Conductividad (umhos em™) 2175 2607 2090 2053 2175
Sélidos totals (mg LY 1865 1825 1865 1830 1865
SST (mg L™) 225 10 275 20 225
SDT (mg LY 1640 1815 1590 1810 1640
Grasas y Aceites (mgL?) 8.23 1.46 4.95 2.26 8.23
Alcalinid. AM 736 280.6 690.0 588.8 736
Alcalinid. FF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Arsénico (mg L") <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cadmio (mg L™ <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003
Cobre (mg L-l) <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Cromo (mgL?) <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Mercurio (mgL™) <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Niquel (mg L'l) <0.032 <0.032 <0.032 <0.032 <0.032
Plomo (mgL?) <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 <0.020
Zinc (mg L) 0.119 0.019 0.251 0.021 0.019

Tabla 4.4. Calidad del agua de los canales de riego de los cinco ejidos que usan agua del arroyo La Encantada

Distancia 0, Temp Conductividad . SDT Temp Oxm

P . , T .

unto de muestreo (km) (ma L 1) ) (umhos cm 1) urbidez (mal 1) C)
Pequefios propietarios de Ramos 5.5 18.5 1770 12.75 890 19.3
Arizpe
Bocatoma de Mesdn del Norte 10 1.6 16.6 1970 - 990 15.9
EZscarga de Planta Tratadora de 11 48 18.2 2080 _ 1030 18.4
Bocatoma de Hierba Buena 18 -- 21.2 2100 12.51 1010 22.0
Bocatoma de Zertuche 22 5.4 21.0 2320 12.82 1160
Bocatoma del Ejido Higo 23 7.1 19.7 2320 11.95 1170 20
Puente Ariosto Ejido Higo 28 7.8 12.5 2170 - 1080 12.3
Ejido Higo 33 6.1 12.9 2300 - 1150 13.7
Bocatoma Mesillas Oriente 37 7.8 18.2 2270 10.97 1130 19.1
Bocatoma Mesillas Poniente 38 9.7 19.5 2160 10.73 1080
Nacimiento Mesillas 42 - 20.1 2770 1.72 1390 21.1
Nacimiento San Rafael 51 -- 22.5 2880 1.56 1440 23.3
Bocatoma de San  Francisco 57 9.1 17.7 2950 1.23 1500
Pareddn
Bocatoma de Pareddn 57 8.3 18.4 3400 3.94 1700 18.7
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Tabla 4.5. Calidad del agua de los canales de riego de los cinco ejidos que usan agua del arroyo La Encantada

Punto de muestreo Distancia oH DQO_1 DBO_S1 Coliformes T_clJt SST_1
(km) (mg L) (mg L) (UFC100mL™) | (mglL™)
;(:ijzgnos propietarios de Ramos 0 812 43.4 33.33
Bocatoma de Mesén del Norte 10 8.09 217 39.15 400,167 83.33
Descarga de Planta Tratadora de RA 11 8.16 199.6 18.85 347,167 66.67
Bocatoma de Hierba Buena 18 8.52 147.5 250,167 40
Bocatoma de Zertuche 22 8.61
Bocatoma del Ejido Higo 23 8.93 164.9 185,833 81.67
Puente Ariosto Ejido Higo 28 8.57 220
Ejido Higo 33 8.47 269 373,333 428.33
Bocatoma Mesillas Oriente 37 8.79 46,000 76.67
Bocatoma Mesillas Poniente 38 8.74 95.5 49.3
Nacimiento Mesillas 42 8.80 60.7 26.1 -- 93.33
Nacimiento San Rafael 51 8.44 234.3 -- 30
Bocatoma de San Francisco Paredén 57 8.49 50.17
Bocatoma de Pareddn 57 8.33 173.6 -- 15

A partir del andlisis de los datos asentados en las Tablas 4.3 a la 4.5 se pueden establecer las

siguientes conclusiones referentes a la calidad del agua que corre por el cauce del arroyo La
Encantada:

ii.

iii.
iv.

La conductividad eléctrica y los SDT aumentan a medida que se desplaza el agua desde la
descarga de la PTARM-Principal de Saltillo, hasta su desembocadura en el arroyo Patos.

El pH y la temperatura presentan patrones irregulares.

El patrén de DQO es irregular, por lo que no se puede hacer ninguna observacién al respecto.
El patrén del parametro sdlidos suspendidos totales es, también, irregular; sin embargo es
importante resaltar que el valor correspondiente al punto de muestreo del Ejido Higo
sobrepasa el limite de la NOM-001-SEMARNAT-1996 establecido para riego agricola.

Aunque la concentracion de coliformes totales es varios drdenes de magnitud inferior al de
agua negra cruda, los valores son muy superiores a los requeridos para reiso (NOM-003-
SEMARNAT-1997) cuando el agua esta en contacto con el publico (240 NMP 100mL™) o no lo
esta (1000 NMP 100mL™). Sélo las muestras tomadas en la toma San Juan de Dios, en el ejido
Mesillas y aguas abajo de éste tienen valores de coliformes dentro de los requerimientos de
la NOM-003.

4.6. Valor ecologico del Arroyo La Encantada
La cuenca del arroyo La Encantada es actualmente asiento de una poblacion de mas de 800,000

habitantes. La necesidad de recuperar su calidad ambiental como un bien publico que pertenece a

esta poblacidn, es un aspecto que se ha mencionado poco, pero que resulta muy relevante.

Como lo demuestran las fotos de la Figura 4.11, el arroyo La Encantada contiene en sus margenes

paisajes que merecen restaurarse y preservarse para el bienestar de las generaciones actuales y

futuras y de los animales que habitan en su cauce. Puede observarse en la fotografia en el extremo

superior izquierdo una caida de agua en el arroyo Cardenas, aguas debajo de la PTARM-Principal, le

sigue una toma en la zona urbana de Ramos Arizpe pasando por debajo del camino a los Pinos; la

escena posterior corresponde a un punto de arroyo a la altura del Mesén del Norte. En el extremo
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inferior izquierdo y central son imagenes tomadas a la altura del Ejido Zertuche y, finalmente, la foto
del extremo inferior derecho corresponde a una zona entre los ejidos Higo y Mesillas.

Figura 4.11. Escenas de diversos puntos del arroyo La Encantada

El arroyo La Encantada tiene un valor ecolégico muy importante para los municipios de Saltillo y
Ramos Arizpe, debido a que a lo largo de su cauce resguarda una gran variedad de flora y fauna.

4.6.1. Flora

A pesar de la amplia variedad de flora que puede observarse a la orilla del arroyo, practicamente no
existen reportes al respecto. Solamente se tiene documentada la presencia de cuatro tipos de
arboles (mezquite, olmo, pirul y sauce) en los margenes del cauce.

En varios recorridos efectuados a lo largo de La Encantada en el mes de julio de 2013, se avistaron los
arboles listados en la Tabla 4.6 y algunos ejemplos se pueden observar en las fotografias de la Figura
4.12. Estos arboles aprovechan la humedad del suelo en las margenes del arroyo.

Tabla 4.6. Especies arbdreas presentes en el arroyo La Encantada

Nombre comiin Nombre cientifico
Mezquite Prosopis sp. (glandulosa, laevigata, etc.)
Olmo Ulmus americana
Pirul Schinus molle
Sauce Salis bonpladiana
Huizache Acacia farnesiana
Nogal pecanero Carya illinoinensis
Higuera Ficus carica
Mora Morus nigra
Palo blanco Celtis laevigata
Fresno comun, fresno europeo o fresno negro Fraxinus excelsior L.
Palma Washingtonia Washingtonia robusta
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Figura 4.12. Imagenes de algunos arboles encontrados a la orilla del arroyo La Encantada (Fotos tomadas por
Daniel Garza Tobdn)

En las margenes de La Encantada se encuentran también diferentes tipos de arbustos que son
caracteristicos de habitats acuaticos y que no crecen en el resto de los municipios de Saltillo y Ramos
Arizpe, a no ser en circunstancias muy especiales. Entre las especies semi-acudticas que se detectaron
a lo largo del arroyo, los carrizos son los mas abundantes. El tamafio de estas plantas en la parte
media del arroyo (en la zona urbana de Ramos Arizpe) es impresionante, algunos sobrepasan los 10
metros de altura (Figura 4.13). Este gran crecimiento posiblemente se debidé a la gran cantidad de
materia organica que contenia el agua del arroyo entre los afos setentas y la construccion de la
Planta Tratadora Principal de Saltillo.

Figura 4.13. Carrizales en los margenes del arroyo La Encantada (Fotos tomadas por Daniel Garza Tobdn)

Por otra parte, también se ha observado la presencia de otros arbustos pastizales y forrajes en los
margenes del Arroyo. En la Tabla 4.7 se presenta una relacién de las especies de arbustos y pastizales
que pueden observarse en la orilla del arroyo. Asi mismo, en la Figura 4.14 se presentan ejemplos de
la variedad de la flora en esta region.
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Tabla 4.7. Arbustos, pastizales y forrajes encontrados en las margenes del arroyo La Encantada

Nombre comun

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Avena Silvestre

Avena fauta

Maravilla

Mirabilis jalapa

Cabeza de Toro

Tribulus terrestris

Palocotillo

Heliantus laciniatus

Calabacilla Loca

Curcubita feotidisima

Pegajosa Rodadora Salsola

Setaria adhaerens

Cuetillo Diplotaxis muralis Tabaquillo Nicotiana glauca
Escobilla Xanthocephalum sarothrae Trompillo Solanum abrojo
Girasol Heliantus annus Zacate Barbon Polypogon elongatus
Gualda Reseda luteola Zacate Casamiento Eragrositis mexicana

Hierba Amargosa

Parthenium Hysterophorus

Zacate de Agua

Agrostis semiverticillata

Hierba de Humedad

Polygonum pensylvanicum

Zacate Johnston

Sroghum helepense

Higuerilla Ricinus communis L. Zacate Pata de Gallo Cynodon dactylon
Jarilla Adesmia balsamica Zacate Pinto Echinochloa crusgalli
Lengua de Vaca Rumex crispus Zacate Rhodes Chloris gayana
Lentejilla Lepidium virginicum Zacate Salvacion Dromus unioloides

Figura 4.14. Ejemplos de arbustos presentes en la orilla del arroyo La Encantada (Fotos tomadas por Daniel

Garza Tobodn)

4.6.2. Fauna
De manera analoga a la flora, las orillas del cauce del arroyo albergan a una amplia variedad de
animales poco comunes en el resto de los municipios de Saltillo y Ramos Arizpe.

En el drea se ha observado la presencia pequefios mamiferos entre los que se puede citar a la zorra
gris, el cacomixtle; ardillas arbéreas y terrestres. La comadreja, de amplia distribucién en el area,
depreda sobre nidos de aves silvestres y ratones; el zorrillo, los lagomorfos y los ratones son
abundantes, principalmente los de los géneros Peromyscus spp., Reithrodontomys spp., y Neotoma.
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La Tabla 4.8 presenta una lista de mamiferos comunes en las margenes de La Encantada y las fotos de
la Figura 4.15, algunos de los animales que pueden encontrarse en la zona.

Tabla 4.8. Mamiferos que habitan las margenes del arroyo La Encantada

Nombre comun

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Ardilla de tierra

Sperophilus mexicanus

Rata canguro

Dypodomis menicumi

Ardillén Sperophilus variegatus Rata canguro de Merriam Dypodomis merriami
Cacomixtle Bassaris astuta Rata de madriguera Neotoma mexicana
Comadreja Mustela frenata frenata Tlacuache Didelphis virginiana
Conejo cola de algodon| Silvilagus floridanus Zorra gris Urocyion cinereoargenteus

Conejo del desierto

Sylvilagus audobonii minor

Zorrillo listado

Mephitis marcroura

Coyote Canis latrans Tlacuache Didelphis virginiana

Gato montés Lynx rufus texensis Zorra gris Urocyon cinereoargenteus
Liebre de cola negra Lepus californicus Zorrillo Conepatus mesoleucus
Mapache Procyon lotor Zorrillo X Mephitis macroura milleri

Ratén de campo Peromiscus sp.

Figura 4.15. Algunos mamiferos que habitan en las margenes del arroyo La Encantada (Fotos tomadas por

Daniel Garza Tobén)

Por otro lado, en las margenes del arroyo es notoria la presencia de aves, muchas de ellas canoras, las
cuales son atraidas por la vegetacion y por la presencia de insectos, que constituyen su alimento.

La avifauna del area no ha sido estudiada, aunque existen reportes de colectas en lugares cercanos,
como la presa El Tulillo. La avifauna ha disminuido bastante en los ultimos afios, especialmente por la
destruccién del habitat.

Una lista de las especies encontradas en recorridos efectuados por La Encantada en julio de 2013 se
presenta en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Aves observadas en las margenes del arroyo La Encantada

Nombre comtin

Nombre cientifico

Nombre comun

Nombre cientifico

Semiacuaticas

Otras

Garza ganadera o garrapatera

Bubulcus ibis

Paloma de alas blancas

Zenaidura asiatica

Tildillo

Charadrius vociferus

Paloma huilota

Zenaida macroura

Garzdn cenizo

Area herodias

Codorniz escamosa

Callipepla squamata

Playerito minimo

Calidris minutilla

Cernicalo

Falco sparverius

Playerito alzacolita

Actitus macularia

Halcon cola roja

Buteo jamaicensis

Avoceta picocurvo

Recurvirostra americana

Aguililla

Buteo jamaicensis

Candelero mexicano

Himantopus mexicanus

Aguililla rojinegra

Parabuteo unicinctus

Canoras

Zopilotes (Aura X)

Cathartes aura

Colibri de garganta negra

Archiluchus alexandri

Tecolote cornudo

Bubo virginianus

Gorridn Carpodacus mexicanus Paloma de collar Columbo fasciata
Dominico Carduelis psaltria Guacamaya enana Rhynchopsitta terrisi
Cenzontle Mimus polyglottus Gavilan Falcon sparverius

Adicionalmente, se ha observado la visita de aves migratorias en los meses previos al invierno o en la
primavera.

Al respecto de los batracios y reptiles, ain pueden encontrarse algunas variedades de sapos (Bufo
valiceps, Bufo cognatus, Bufo woodhouse, Spea punctata, Scaphiopus couchii); y también se han
observado lagartijas, tortugas y diferentes tipos de serpientes.

Finalmente, a lo largo del arroyo es posible observar una gran variedad de insectos, entre ellos
mariposas de diferentes colores y tamafios, libélulas, escarabajos (catarinas, mayates, pinacates), etc.

4.6.3. Recarga de acuiferos

Un aspecto importante en el valor ecoldgico del arroyo La Encantada es su participacién en la recarga
de los acuiferos de la region. Asi, parte del caudal que conduce el arroyo se infiltra al subsuelo
contribuyendo a recargar los acuiferos Cafién del Derramadero en Saltillo, Saltillo-Ramos Arizpe en
los dos municipios y Paredén en el norte de Ramos Arizpe. Estudios hidrogeoldgicos realizados en el
area (Miller, 1990) y la apreciacién de los agricultores que tienen pozos en la zona de influencia de La
Encantada confirman esta aseveracion.

4.7. Aspectos Socio-economicos

Los agricultores de Saltillo y Ramos Arizpe han regado sus parcelas con agua del arroyo La Encantada
durante muchos afios. La calidad del agua era buena y los cultivos abundantes, pero la descarga de
aguas negras a fines de la década de los sesentas dio lugar a que CONAGUA prohibiera cultivar
verduras con el agua contaminada del arroyo. Al entrar en operacién las PTARMs de las dos ciudades,
en los afios 2008-2009, la calidad del agua mejord, pero la contaminacién persiste, debido a que un
porcentaje importante de aguas residuales no recibe todavia tratamiento, y la prohibicion de cultivar
verduras también.
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Para la poblacion de Ramos Arizpe, La Encantada tiene muchos aspectos socio-econémicos y
ambientales. Entre ellos destacan: a) conservar las fuentes de trabajo de muchos agricultores, tanto
del area urbana como de los ejidos localizados al norte de Ramos Arizpe, para los cuales el agua del
arroyo es la base de su economia; y b) conservar y mejorar el drea adyacente al cauce de La
Encantada, que durante muchos afios fue el centro de la recreacion de los ramosarizpenses.

Los usuarios agricolas del agua del arroyo La Encantada consideran que la reduccion de los volimenes
gue usan actualmente para riego de sus parcelas podria tener un efecto catastréfico sobre ellos y sus
familias. Muchos de los campesinos tendrian dificultad para encontrar otras fuentes de trabajo,
ademads de que el valor de los terrenos agricolas sin agua disminuiria drasticamente.
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5. Reuso actual de las aguas residuales
municipales tratadas
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5.1. Introduccion
En un sistema ideal, el uso urbano de aguas residuales municipales tratadas incluye entre muchos

otros:

Riego de parques publicos y centros de recreacion, campos deportivos, dreas verdes de
escuelas y campos de juego, medianas y areas laterales de carreteras, y jardines alrededor de
edificios publicos

Riego de areas verdes que rodean residencias unifamiliares y multifamiliares,

Lavado general y otras actividades de mantenimiento en hogares

Riego de areas verdes que rodean oficinas, comercios y desarrollos industriales

Riego de campos de golf

Usos comerciales, por ejemplo lavado de vehiculos, servicios de lavanderia, lavado de
ventanas, y agua de mezcla para pesticidas, herbicidas y fertilizantes

Paisajismo ornamental y elementos decorativos con agua, tales como fuentes, espejos de agua
y cascadas

Control de polvos y produccién de concreto para proyectos de construccion

Proteccién contra incendios (hidrantes con agua recuperada)

Sanitarios y mingitorios en edificios comerciales e industriales.

Los sistemas de reldso pueden abastecer a industrias o complejos industriales con grandes

requerimientos de agua, asi como a propiedades residenciales, industriales y comerciales, a través de

“sistemas de distribucion dual”.

Proporcionar un suministro no interrumpible de agua recuperada implica un aumento de costos, por

ejemplo en tanques de almacenamiento de agua recuperada, o equipo adicional. La instalacion de un

sistema de distribucién de agua recuperada en fraccionamientos existentes también puede tener un

costo alto. Sin embargo, los beneficios de conservacidon de agua potable pueden justificar los costos.

Por ejemplo, un sistema de redso de agua puede ser rentable si elimina o previene la necesidad de:

Obtener un suministro adicional de agua de primer uso desde distancias considerables

Dar tratamiento a una fuente de suministro de agua de primer uso de baja calidad

Dar tratamiento adicional a las aguas residuales para cumplir con requerimientos estrictos de
descarga.

En este capitulo se presenta un panorama actual del redso de las aguas residuales municipales

tratadas en las tres plantas existentes en la regidon abordandose desde tres aspectos: el relso urbano,

agricola e industrial.
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5.2. Reuso Urbano

El alcance de este estudio se concreta al uso de aguas residuales municipales tratadas para riego de
areas verdes publicas en Saltillo y Ramos Arizpe. Cabe remarcar que de acuerdo con los estandares
de la Organizacion Mundial de la Salud, tanto para Saltillo como para Ramos Arizpe, la superficie
dedicada a dreas verdes es insuficiente para la poblacién existente, ya que la OMS establece una cota
6ptima y minima de 15 y 10 m? de area verde por habitante, respectivamente. Adicionalmente, el
riego de dichas areas es escaso o nulo en la mayor parte, por lo que la vegetacién se encuentra
generalmente en malas condiciones.

De acuerdo a informacién proporcionada por el Municipio de Saltillo, en la ciudad se cuenta con
alrededor de 415 areas verdes distribuidas entre plazas, parques, jardineras, andadores y camellones
de avenidas. La informaciéon obtenida no proporciona datos de la superficie de las areas verdes
publicas, sin embargo, de una estimacion se obtuvo que éstas cubren una extensidon aproximada de
200 hectareas. Por otra parte, en el caso de Ramos Arizpe, se tiene registro de 92 areas verdes que
abarcan un total de aproximadamente 29 hectareas.

Si bien ambas ciudades no alcanzan a cubrir la meta establecida por la OMS, ya que sélo tienen 2.8 y
3.9 m? de &rea verde por habitante, es importante mencionar que para mantener las &reas
actualmente existentes se requiere de cantidades importantes de agua, que pueden ser
proporcionadas por agua residual municipal tratada.

En la actualidad la vegetacion de la mayor parte de los espacios verdes de Saltillo y Ramos Arizpe se
encuentra en malas condiciones por falta de riego. A partir de 2006, Aguas de Saltillo, con el respaldo
de las autoridades municipales, tomd la decision de dejar sin riego las plazas y jardines publicos en las
que los vecinos no se organizaran para pagar a la empresa el pago correspondiente al agua utilizada
en forma mensual para riego. Inicialmente hubo mds de cien colonias en las que se contd con la
cooperacion de los vecinos para este efecto, pero el nUmero de dreas verdes publicas en las que se
sigue dando tal cooperacion ha ido disminuyendo con el tiempo. Un periddico local informé en 2011
que: “...De las 565 plazas que hay en la ciudad, sélo 33 cuentan con el respaldo de los colonos para
pagar su riego...”. Esto ha dado lugar a la falta de irrigacidn en casi todas las dreas verdes publicas de
la ciudad, lo cual ha ocasionado la muerte del pasto, de arboles y arbustos.

El agua residual tratada es muy adecuada para esta aplicacion, pero requiere de la instalacion de
nuevas redes de bombeo. Actualmente sélo se cuenta con dos lineas de conduccién para esta agua en
la PTARM-GBU, para el riego de alrededor de 50 hectareas de areas verdes.

En la Figura 5.1 se presenta el trazo de las lineas de conduccién (lineas moradas) existentes para
transferir agua residual tratada de la planta del Gran Bosque Urbano a las siguientes areas verdes de
la ciudad:

Ateneo Fuente

Camellones del Boulevard Francisco Coss (localizados entre los puntos 1y 3)
Campus “Campo Redondo” de la Universidad Auténoma de Coahuila

Gran Bosque Urbano

Camellones del Paseo de la Reforma (Localizados entre los puntos 4 y 6)

o ks wnN e

Parque Ecoldgico La Aurora
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La longitud total de las dos lineas moradas mostradas en la Figura 3.1 es 8.2 km. Otras areas verdes
municipales se riegan por medio de camiones-cisterna.

Figura 5.1. Plano de la linea de distribucion de aguas tratadas para riego de areas verdes urbanas en Saltillo

En la Figura 5.2 se puede observar que el volumen de agua residual tratada usada en el riego de areas
verdes ha ido aumentando constantemente desde la implantacion de la planta tratadora. Es notable
como durante el primer afio y medio funcionamiento de la PTARM-GBU, lo volimenes promedio de
agua tratada reusada fueron menores a los 1,200 litros por mes. Esto puede deberse al inicio del
establecimiento del Gran Bosque Urbano, por lo que la demanda de agua no era tan grande.
Posteriormente, el volumen de agua tratada reusada aumenta perceptible y constantemente
evidenciandose un mayor aprovechamiento de la misma a lo largo de la vida de la planta de PTARM-
GBU.
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Figura 5.2. Volumenes de agua residual tratada reusada en riego de areas verdes en Saltillo

En el caso de Ramos Arizpe, no existe registro de que se relsen las aguas residuales municipales
tratadas para riego de areas verdes. Por lo que gran parte de las plazas publicas de la ciudad se
encuentran en malas condiciones, por falta de riego y de mantenimiento. El periddico local El Pionero
de Ramos Arizpe ha denunciado esta situacion en varias ocasiones.
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Cabe mencionar que el Alcalde electo de Ramos Arizpe para el periodo 2014-2017, Lic. Ricardo
Aguirre Gutiérrez, anuncié durante su campafia para la Presidencia Municipal “...Ia creacién de El
Gran Bosque Urbano, una de las obras mas importantes que tendrd el municipio...”. En dicho anuncio
sefiald también que es importante generar un pulmén en Ramos Arizpe, porque llegan muchas
empresas y fabricas, y aunque éstas son industrias muy comprometidas con el medio ambiente, no
dejan de tener procesos que generan calor, contaminacién o que afectan al cambio climatico, por lo
que reiterd que con la instalacién del Gran Bosque Urbano se generara un gran pulmén para Ramos
Arizpe y asi, la ciudad podra contar con una importante drea de recreo para sus habitantes.

No se indican en las declaraciones del Lic. Aguirre los metros cuadrados que tendria el Gran Bosque
Urbano, pero la distancia entre el Puente Los Pinos y el Puente Rojo que esta al frente de la Colonia
Analco es de 4.5 km aproximadamente (Figura 5.3). Considerando un ancho medio de 50 metros en
cada uno de los margenes del arroyo, resultaria un area de unas 40-50 hectareas, las cuales
requeririan aproximadamente 50 Lps para ser regadas.

Figura 5.3. Seccidn del arroyo La Encantada en la que se propone construir un Gran Bosque Urbano

5.3. Reuso agricola

Antes de la construccion de las PTARM de Saltillo y Ramos Arizpe (Capitulo 3), practicamente todas
las aguas residuales de las dos ciudades se descargaban al arroyo La Encantada, en forma directa, o a
través de los afluentes del mismo. La principal aplicacién que se le daba a estas aguas, y que sigue
siendo predominante, es el riego de parcelas agricolas que se encuentran en los ejidos aledafos al
cauce del arroyo La Encantada.
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Si bien, no existe un registro de que las aguas residuales municipales tratadas provenientes de las
PTARM, sean usadas sistemdticamente para el riego agricola, es un hecho que las descargas de agua
tratada de las plantas, van directamente al arroyo. De manera que el uso actual en riego agricola de
las ARMT sigue siendo aquel dedicado a proveer de agua ejidos y predios localizados en las
vecindades del arroyo.

En Saltillo, durante muchos afios las aguas residuales de la ciudad se usaron para riego en varios
predios agricolas localizados al norte de la ciudad, tales como: Rancho de Pefia, Doctores, San
Agustin, Valle Real, San Isidro, Los Lagos, entre otras.

Todavia es posible encontrar huertas de nogales e higueras y milpas en las margenes de La Encantada
en la zona urbana de Saltillo, pero el redso agricola actual es muy reducido en esta ciudad (Figura
5.4).

En Ramos Arizpe, el redso del agua del arroyo La Encantada para riego agricola ha sido muy
importante al norte de la ciudad, en donde se han regado durante varias décadas alrededor de 1000
Has en los ciclos primavera-verano y otofio-invierno. En la zona urbana, pequefios propietarios riegan
250-300 Ha con agua de La Encantada. El empleo de esta agua ha sido especialmente importante en
épocas de sequia, ya que permite que la actividad agropecuaria continlde en las margenes del arroyo,
aunque en otras zonas del municipio no puedan cosechar los cultivos de temporal.

A lo largo del cauce del arroyo La Encantada, al norte del municipio de Ramos Arizpe, se asientan
siete ejidos cuyas principales actividades econdmicas son la agricultura y la ganaderia (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Localizacidn de los ejidos ubicados en las margenes del arroyo La Encantada en Ramos Arizpe

Como puede observarse en la figura, el ejido mas alejado de la cabecera municipal de Ramos Arizpe
es San Francisco Pareddn, que se encuentra a 90 km de ésta, aproximadamente. Los accesos a los
ejidos Mesdn del Norte, Zertuche, Higo, Pareddn y San Francisco Pareddn estan pavimentados, no asi
los de Mesillas y San Rafael, a los que hay que llegar por camino de terraceria.

En la Tabla 5.1 se presenta informacion relativa a las dotaciones de tierras y aguas de los siete ejidos.
Como lo indica la tabla, el ejido mas antiguo de la zona es Pareddn, que casi alcanza ochenta afios
desde su creacidn. El mas nuevo es Mesdn del Norte, que se establecid cerca de ocho afios después.

Tabla 5.1. Datos relevantes de los ejidos ubicados a las margenes del arroyo La Encantada

Eiido Fecha de dotacién Superficie total Fecha de dotacién de Dotacién de agua
) de tierras dotada al ejido (Ha) agua
80 Lps del manantial Santa
Meson del 1943: Torrenciales Maria del arroyo Patos
Norte 1941 3,013 1985: Mansas (2522880 m*/afio, 24 h/d, 365
d/afio) para regar 210 Has
Zertuche - 4,592 + 6.8 Aguas broncas del arroyo | 3 5| (735800 m¥/afio)
Palos Amarillos
76.1 Lps del manantial Santa
. . ) Maria del arroyo Patos
Higo 1938 3,430 1949: Torrenciales (2400000 m*/afio, 24 h/d, 365
d/afio) para regar 480 Has
Mesillas 1936 3,591 1955: Aguas broncas del | 5, g o (3840000 m*/afio,
arroyo La Encantada
San Rafael 1940 1,380; 360 agricolas Noria para uso doméstico
1933 (Dotacién del 70.9 Lps promedio ep un afo.
Paredon ejido) 1.107 1951: Aguas broncas del | 182.6 Lps promedio en 4
! o, ! arroyo La Encantada meses (1920000 m*/afio) para
1943 (Ampliacidn) regar 192 Has.
San  Francisco 1949 456 agricolas 1951: Aguas broncas del
Paredén 1,972 de agostadero | arroyo La Encantada
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Las dotaciones de agua se hicieron varios afios después de la creacién de los ejidos respectivos. Todos
los ejidos recibieron una dotacidn de aguas broncas o torrenciales (las que lleva el arroyo en la época
de lluvia); sélo el ejido Mesén del Norte recibid, ademas, una dotacién de aguas mansas (las que lleva
el arroyo en la época de estiaje).

Algunos de los ejidos disponen ademdas de derechos de agua, inscritos en el Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA), como se muestra en la Tabla 5.2. De los datos de esta tabla, se puede
concluir que sdlo el ejido Pareddén dispone de un volumen de agua superficial relativamente grande
(1,125,000 m? afio™ = 35.7 Lps en servicio continuo) para uso agricola. Los demds o no tienen aguas
superficiales registradas, o tienen volumenes muy pequefios (329 a 5,475 m?afio™); en estos casos el

uso es pecuario.

Tabla 5.2. Titulos de los ejidos inscritos en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA)

Ejido Tipo de aguas No. De registro Uso VoI:In:;rjlzn;:?;:gg)por
Meson del Norte -- No tiene - -
Zertuche Subterraneas 06COA109278/24AMGE99 Agricola 216,000
Higo -- No tiene - -
Mesillas Superficiales 06COA109265/24GHGE99 Pecuario 4,564
San Rafael Superficiales 06COA109350/24GHGE99 Pecuario 1,825
Subterraneas 02COA101558/24AMGR96 Agricola 312,000
Superficiales 06COA109374/24GHGE99 Pecuario 329
Pareddn Superficiales 06COA109266/24AHGE99 Agricola 1,125,000
Subterraneas 06COA113220/24AMGEO3 Agricola 240,000
izrr‘e don Francisco | 5 perficiales 06COA109349/24GHGE99 Pecuario 5,475

Fuente: http://www.conagua.gob.mx/Repda.aspx?n1=5&n2=37&n3=115

En todo caso, los ejidos han estado usando aguas mansas (en épocas de secas) del arroyo La
Encantada desde hace 36 afios en Mesén del Norte; o menos en otros ejidos. La economia de estas
comunidades, basada en la agricultura y la ganaderia ha llegado a depender en su totalidad, o en su
mayor parte del agua del arroyo.

5.4. Reuso Industrial

En los contratos firmados entre las compafiias operadoras y los municipios, no estd definida la
responsabilidad de la gestidn para el redso de agua residual tratada, con excepcion del volumen
producido en la PTARM del Gran Bosque Urbano de Saltillo que se ha destinado al riego de areas
verdes de la zona. Por esa razdn, hasta la fecha se tiene un escaso aprovechamiento del agua residual
tratada.

Debido a la ubicacion de la PTARM Principal de Saltillo y la de Ramos Arizpe (Figura 5.6), se deduce
gue su aprovechamiento dptimo, al sector industrial, se puede dar a través de su distribucion hacia
areas que se encuentren a una menor altitud a fin de aprovechar la caida por gravedad y asi evitar la
necesidad de bombeo.
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Figura 5.6. Ubicacién de las PTARM Principal de Saltillo y Ramos Arizpe

La mayor concentracién de industrias en la zona estan agrupadas en Parques Industriales, excepto
por unas cuantas empresas importantes que se encuentran fuera de los parques industriales.

En este sentido, en la zona se pueden identificar cinco Parques Industriales que pudieran ser
considerados demandantes potenciales del las ARMT: Parque Industrial Saltillo-Ramos Arizpe, Parque
Industrial Amistad | y I, Parque Industrial Amistad Aeropuerto |, Il y Ill, Parque Industrial Finsa
Coahuila y Parque Industrial Santa Maria. En estos 5 parques industriales se concentran alrededor de
170 empresas.

La demanda de agua del sector industrial en la region es abastecida por tres tipos de fuentes: a) pozos
propios, b) la red de agua potable municipal (Sistema de Agua y Saneamiento de Ramos Arizpe —
SAPARA-) y c) por la compra de agua en pipas.

Si bien el nimero de empresa asentado en la regién es de consideracion, la mayoria desarrolla
actividades y procesos de bajo o nulo consumo de agua. De manera que el principal consumo es de
tipo doméstico, es decir, por uso en sanitarios, comedores y regaderas.

La PTARM Principal de Saltillo trata actualmente un flujo de ARM de aproximadamente 800 Lps, de
los cuales se sabe que se tiene comprometido a futuro la venta de 10 Lps a la empresa DeAcero 8,9.
Sin embargo, esto representa sdlo el 1.25 % del agua tratada, por lo que es necesario establecer
estrategias encaminadas a la promocidn del agua tratada entre las empresas instaladas alrededor de
las Planta Tratadoras de Agua Residual Municipal, a fin de hacer sustentable la operacién de las
PTARM vy cuidar los mantos acuiferos disminuyendo la extraccidon de agua de pozo.

La primera planta tratadora de aguas residuales que se construyd en Saltillo tuvo por objeto producir
agua de proceso para la empresa Zincamex, una fundicion de zinc que operd durante mas de 25 afios
(de 1964 a fines de los ochentas). Dicha planta tenia la capacidad de depurar 50 Lps, de un total de
500-700 Lps que entonces se producian en la ciudad.

Parte de las instalaciones de la PTARM de Zincamex estaban localizados en un terreno aledaino al
hospital del Nifio, donde se encontraban: a) la estructura de derivacién del emisor principal, que
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constaba de tres canales de concreto con compuertas; b) un tratamiento primario que comprendia un
sistema de rejillas verticales y un desarenador; y c) un medidor Parshall.

En los terrenos de Zincamex, al norte de Saltillo, existe todavia una estructura cilindrica de concreto
(de 90 metros de didmetro y 1.5 metros de profundidad); con un clarificador (30 metros de diametro
y 5 metros de profundidad en la parte mas baja) en el centro de la misma. En la parte exterior se
llevaba a cabo el proceso de oxidacidn bioldgica de la materia orgdnica, por lo que a esta parte del
tanque se le denominaba “bioactivador”. El agua tratada se cloraba y se enviaba a un depésito
elevado de 200 m? de capacidad, localizado alrededor de la chimenea principal, a una altura de 40
metros. Del depdsito se repartia el agua tratada a los diferentes usuarios: produccién de acido
sulfurico, sistema de enfriamiento del proceso de produccién, para amasar los materiales refractarios
y de alfareria y para enfriamiento de las lingoteras de zinc.

La PTAR de Zincamex dejé de operar debido al cierre de las instalaciones de la empresa, a finales de
los ochentas del siglo pasado.

La segunda planta que se construyd en Saltillo para reudso industrial fue la de Agua Industrial del
Norte (AINSA), propiedad del Grupo Industrial Saltillo (GIS), la cual utiliza un sistema de Reactor
Secuencial por Etapas (SBR por sus siglas en inglés). Se disefiaron inicialmente dos modulos de 75 Lps
de capacidad cada uno; pero sélo se construyé uno, cuyo flujo actual de influente es de 20 Lps.

Existen actualmente dos proyectos en evaluacion para reuso industrial de las aguas tratadas en la
PTARM-Principal: a) uno manejado por CEAS, que contempla la construccién de una “linea morada” a
parques industriales y empresas importantes (Kimberly Clark y Cementos Apasco, principalmente) de
Ramos Arizpe; y b) el segundo, para el suministro, durante 19 afios, de 500 Lps de agua residuales
municipales tratadas de la Planta Principal de Saltillo a las instalaciones de la empresa Pefiasquito
Goldcorp, localizadas en Mazapil, Zacatecas.

El primer proyecto se realizaria en dos etapas de 150-200 Lps cada una. La construccidon y manejo de
la “linea morada” la llevaria a cabo un consorcio publico-privado, en el que el municipio de Saltillo y
CEAS participarian como socios mayoritarios.

En el caso de Pefiasquito, la empresa deberd invertir mas de 2 mil millones de pesos para la
construccion de la linea morada (Vanguardia, 2013); ademas pagaria al Municipio de Saltillo entre $4
y $6 por cada metro cubico de agua residual que se trasvase. En noviembre de 2012 se firmé una
carta de intencién entre funcionarios del Municipio de Saltillo y de Goldcorp, para la compra venta
del ARMT a Penasquito. El 25 de mayo de 2013 se informd que ya se habian iniciado los tramites ante
las dependencias federales como la CONAGUA, y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para
la autorizacién del paso de la linea morada de 160 kildmetros desde la Planta Tratadora Principal de
Saltillo hasta Mazapil, Zacatecas. Es importante sefialar que el trasvase de un volumen tan importante
como el que se estd manejando en el caso de Pefiasquito (500 Lps, del orden de 50% del total de
aguas residuales producidas en Saltillo) hacia otra cuenca y otro estado podria a la larga ser
contraproducente para Saltillo, ciudad cuyo suministro de agua proviene de acuiferos sobre-
explotados, y para la cual el agua tratada representa un recurso muy importante, ya que hay muchas
aplicaciones (industrial, riego urbano y riego agricola) para este tipo de agua en la region.
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Ninguna empresa de Ramos Arizpe ha construido su propia planta de tratamiento de aguas negras
municipales con fines de reuso. Sin embargo, actualmente dos plantas de la empresa DeAcero utilizan
aguas residuales tratadas de: a) la PTARM-Principal de Saltillo (DeAcero Alambres); y b) la de Ramos
Arizpe (DeAcero del Norte). Las dos plantas de DeAcero estan ubicadas cerca de las instalaciones de
las plantas tratadoras respectivas. La primera usa actualmente del orden de 20-25 Lps de agua
tratada para varios procesos industriales. La planta de DeAcero del Norte, que tiene prevista su

inauguracién para finales de 2013, planea reusar 40 Lps.
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6. Factibilidad Técnica-Econdomica de
reuso de aguas residuales municipales
tratadas
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6.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la factibilidad técnica-econémica de tres alternativas para el redso de las
aguas residuales municipales tratadas (ARMT), presentando ademas los efectos econdmicos,
ambientales y sociales que se pudieran derivar de estos usos. Las diferentes alternativas de uso se
han generado a partir de datos de la demanda de agua residual tratada (ART) identificada en diversos
estudios realizados dentro del marco del proyecto “Plan integral de redso de las aguas residuales
municipales tratadas (ARMT) de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga” (FOMIX COAH-2010-C14-149646).
También se considera el volumen de agua residual generada por la poblacidn, el recolectado por las
redes de drenaje y la capacidad de tratamiento de la Plantas Tratadora de Aguas Residuales (PTAR).
Se presentan también, costos preliminares de infraestructura, equipamiento y de operacion para las 3
alternativas de reutilizacién, asi como los beneficios econdmicos, sociales y ambientales de éstas.

Con todo esto se busca evaluar la factibilidad técnico-econdmica de la reutilizacién del ARMT de las
PTAR de los municipios de Saltillo y Ramos Arizpe en tres diferentes alternativas de aplicacion
(industrial, agricola y urbano), mediante la combinacién de los posibles volimenes de uso de acuerdo
a la demanda actual, las posibles demandas futuras en cada area y el analisis de los costos y los
beneficios econdmicos, sociales y ambientales.

6.2. Alcances del analisis de factibilidad
El alcance de este estudio se limitado a:

1) La estimacion de los costos de construccion de infraestructura, costo de equipos y operacion
del sistema de relso, y la cuantificacion de los beneficios econdmicos derivados de la
reutilizacién del agua tratada, como son los ingresos por la venta de agua tratada.

2) La cuantificacion de los beneficios econdmicos y sociales por la optimizacion del uso del agua
residual en la agricultura y la ganaderia, en la zona de influencia del Arroyo La Encantada.

3) La cuantificacidn de los beneficios ambientales y de la disminucién de la extraccién de agua
de pozo, por la reutilizacién del ARMT en la zona industrial de Ramos Arizpe.

4) La cuantificacion de los beneficios ambientales, por la reforestacién y ampliacién de las areas
verdes mediante el aprovechamiento de las ARMT de los municipios de Saltillo y Ramos
Arizpe.

6.3. Metodologia

La metodologia se basd en la determinacion de las cantidades de agua residual susceptible a ser
reutilizada en 3 diferentes aplicaciones: agricola, industrial y uso urbano (riego de areas verdes). Asi
mismo se hizo especial énfasis en mantener el equilibrio entre el volumen y la calidad de las ARMT
ofertada por las diferentes PTARM en sus respectivas ubicaciones y los volimenes y la calidad
demandada.

En primera instancia, se determiné la oferta de agua residual tratada por las PTARM de Saltillo y
Ramos Arizpe con base a la informacidon descrita en el capitulo 3. Para la determinacién de la
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demanda se consideraron tres tipos de aplicaciones potenciales: uso agropecuario, uso industrial y
uso urbano.

Para los primeros dos usos se levantaron encuestas a los posibles usuarios, agricultores e industriales,
y para el tercer uso se cuantificaron las areas verdes existentes en las zonas urbanas de Saltillo y
Ramos Arizpe para determinar los volimenes de agua requerida.

6.4. Evaluacion técnica-economica del reuso de las ARMT de las PTAR
de Saltillo y Ramos Arizpe

6.4.1. Oferta del agua residual tratada

La generacién de agua residual municipal, definiendo ésta, como toda el agua captada por la red
municipal de drenaje, que recolecta el agua residual de viviendas, comercios, instituciones e
industrias (calculada en base a una dotacién de 180 L por habitante por dia y a una generacién de
aguas residuales igual a 85% de la dotacion) es de 1,257 Lps para la ciudad de Saltilloy 118 Lps para la
ciudad de Ramos Arizpe. Debido, por un lado a la falta de cobertura; y por otro lado a la existencia de
redes no conectadas a las plantas de tratamiento, solamente llegan a ser tratadas aproximadamente
890 Lps, que representan sélo un 65% de las aguas residuales generadas (Tabla 6.1). El resto del agua
residual (483 Lps) se descarga a los arroyos sin tratar.

Tabla 6.1. Generacién de aguas residuales en Saltillo y Ramos Arizpe

Saltillo Ramos Arizpe | Total
Habitantes (en la zona de cobertura) 709,670 66,550 776,220
Dotacién (L habitante™ dia™) 180 180
Aguas residuales generadas (85% de la dotacién) (Lps) 1,257 118 1,375
Volumen a tratamiento (Lps) 788 104 892
Agua residual tratada/ Agua residual generada (%) 62.7 88.1

La dotacién de 180 L por habitante por dia, corresponde a la division del volumen extraido (52.5 millones de m*/afio) entre el nimero de
habitantes en la ciudad (725123 + 75461)

La Tabla 6.2 muestra el volumen de agua residual generado, la capacidad de disefio de las PTARM de
Saltillo y Ramos Arizpe, asi como el volumen de aguas residuales que actualmente se trata.

Tabla 6.2. Capacidad de las PTARM de Saltillo y Ramos Arizpe

PTARM Principal Gran Bosque Urbano Ramos Arizpe
Capacidad de diseiio (Lps) 1,200 70 140
Volumen tratado (Lps) 741 46.8 104
Operacion (%) 61.8 66.8 74.2

Adicionalmente, existen otras 2 pequefias plantas que toman agua residual de la red municipal para
tratarla y reutilizarla en sus instalaciones: una de ellas es AINSA con 20 Lps, que toma del colector
poniente para reutilizarla en los procesos de las industrias ubicadas en avenida Isidro Lopez Zertuche.
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La otra planta pertenece al Club Campestre Saltillo, que toma y trata 30 Lps del colector Cerritos para
el riego de areas verdes.

El servicio de distribucién de agua potable, asi como la red drenaje para Saltillo y Ramos Arizpe
cubren practicamente el 100% de las areas urbanas. Sin embargo, no toda el agua residual generada
llega a las plantas de tratamiento.

Para incrementar la oferta de agua residual tratada, se requiere conducir el total de las aguas
residuales a las plantas de tratamiento, completando los emisores y evitando la extraccién de agua
sin tratamiento. Con estas acciones se cubriria el 100% de la capacidad de las PTAR de Saltillo y se
podria llevar a la PTAR de Ramos Arizpe a cerca del 90 % de su capacidad. La capacidad de
tratamiento de aguas residuales debera ampliarse conforme el incremento de la poblacién.

En el futuro, si el objetivo es la reutilizacion del agua residual tratada, deberan proyectarse en funcién
de las demandas de reutilizacién, el tipo de tratamiento, la calidad de agua residual tratada y la
ubicacidon de las PTAR.

6.4.2. Calidad del agua residual tratada con posibilidad de reudso

La calidad de agua residual tratada tiene varias aplicaciones dependiendo de la calidad de agua que se
tiene a la entrada de la planta y del tratamiento especifico que se le dé (Tabla 6.3). Para las plantas de
Saltillo y Ramos Arizpe la diferencia mds notable en la calidad del agua a la entrada de las plantas, es
el pardmetro sdlidos disueltos totales (SDT) medido como conductividad, el cual muestra valores
superiores (2,250 umhos cm™) en la PTAR de Ramos Arizpe y menores en la PTAR del Gran Bosque
Urbano (1,366 umhos cm™) y Principal de Saltillo (1,724 umhos cm™). Puesto que este parametro
practicamente no es afectado durante el tratamiento, esta diferencia se refleja en la calidad del agua
tratada, que es de 2,280, 1,366 y 1,848 umhos cm™? para las PTARM de Ramos Arizpe, Gran Bosque
Urbano y Principal de Saltillo, respectivamente.

Tabla 6.3. Calidad del AR a la entrada de las PTAR Principal de Saltillo, Ramos Arizpe y GBU

PTARM Conductividad Coliformes fecales DBOs SDT
(umhos cm™) (NMP 100mL™) (mgLh (mgL™h
Gran Bosque Urbano 1,366 <240 6 4
Principal de Saltillo 1,724 500 30 19
Ramos Arizpe 2,250 200 10 8

Aunque el contenido de sales no impide su reutilizacion, un alto contenido disminuye la eficiencia de
reutilizacién en cualquier uso o proceso. Por lo tanto, las plantas del Gran Bosque Urbano y Principal
de Saltillo, tienen ventaja en este parametro sobre la PTAR de Ramos Arizpe. La modificacién de este
parametro, le corresponde al usuario final para un mejor aprovechamiento.

Otro aspecto importante en la calidad del agua tratada, es la contaminacién por patdgenos referida
como coliformes fecales. Este parametro debe cumplir con un valor de (240 NMP 100mL™) para ser
utilizada en el riego de dreas verdes de uso publico. Solamente la PTAR del Gran Bosque Urbano
cumple este requisito. Las otras plantas con algunas adecuaciones podrian cumplirlo.
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Para el uso en riego agricola, las tres PTARM cubren el requisito de coliformes fecales (1000 NMP
100mL"). Actualmente los efluentes de las PTAR Principal de Saltillo y la de Ramos Arizpe se mezclan
en el cauce del Arroyo la Encantada con agua residual sin tratamiento, por lo que la calidad del agua
que fluye en este arroyo aguas abajo podria superar el limite. Este pardmetro no tiene valores
especificos de restriccidn en la reutilizacidon en los procesos industriales, que generalmente son para
enfriamiento, pero por seguridad sanitaria es deseable un valor minimo.

El nitrégeno, fésforo y potasio, son elementos que son nutrientes esenciales para el crecimiento de
las plantas y se encuentran en las aguas residuales tratadas. Su presencia, revalora el agua para su
reutilizacién en riego agricola y de areas verdes urbanas. Los niveles de nitrégeno, fosforo y potasio
gue se encuentran en las aguas tratadas de las PTARM de Saltillo y de Ramos Arizpe no presentan
problemas para la reutilizacion en procesos industriales.

El parametro de sdlidos suspendidos totales (SST) en el efluente de las plantas del Gran Bosque
Urbano y de Ramos Arizpe, cumple con los requerimientos para cualquiera de los tres usos. El valor
de SST en la planta Principal de Saltillo (19 mg L), presenta desventajas para su uso en la industria,
por lo que esta planta cuenta con un tratamiento terciario que consiste en la floculacién y la filtracion
con los que se pueden tratar hasta 50 Lps y disminuir los SST hasta 10 mg L™. Actualmente este
tratamiento sélo se aplica a 20 Lps, cantidad que actualmente se vende a la industria.

6.4.3. Demanda del agua residual tratada

La escasa disponibilidad de agua para la industria, uso agricola, consumo y uso humano es evidente,
asi como sus altos costos. Aun y cuando el propésito fundamental del tratamiento de las aguas
residuales municipales no es la reutilizacion, el agua residual tratada puede cubrir en algunos casos, la
demanda no cubierta por las redes municipales o por otras fuentes.

Para efectos de este estudio las demandas de agua residual tratada se agruparon en tres principales
usos: uso agricola, uso industrial y uso urbano.

Otros posibles usos, como por ejemplo en sistemas contra incendios, lavado de autos, riego y
compactacion en la construccién, no fueron considerados, debido a sus bajos voliumenes.

6.4.3.1. Demanda de agua residual tratada para uso agropecuario

Las actividades agropecuarias fueron para el municipio de Ramos Arizpe su principal actividad
econdmica desde su fundacion, y el Arroyo la Encantada, -desde sus limites con el municipio de
Saltillo y hasta su incorporacién con el Arroyo de Patos en el poblado de Pareddn- fue y sigue siendo
una importante fuente de abastecimiento de agua, principal insumo para la actividad agropecuaria.

A partir de 1980, la actividad industrial ha crecido aceleradamente provocando que una parte de los
insumos de la actividad agropecuaria (mano de obra, tierra, agua) se desplacen hacia la actividad
industrial. No obstante, los insumos, tierra y mano de obra siguen disponibles en grandes volimenes
y los productos agropecuarios (granos, hortalizas, forraje y lacteos) incrementan su demanda, por el
crecimiento de la poblacién debido a la industrializacion, por lo que es necesario el abasto de agua
suficiente para mantener la actividad agropecuaria.
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Actualmente se estima que el total de flujo del Arroyo La Encantada es de 1,200 Lps, del cual el 90%
es reutilizado en actividades agropecuarias sin control, con baja eficiencia y productividad.

No existe informacidn actualizada referente a las entradas de agua al Arroyo la Encantada diferentes
a la descarga de aguas residuales tratadas de las plantas Principal de Saltillo y Ramos Arizpe (800 Lps)
y de las aguas residuales domésticas que llegan sin tratar a través del Arroyo del Pueblo y el Arroyo
Flores en la zona poniente de Saltillo (400 Lps); ademas de una pequefia corriente sin tratar que
descarga el Parque Industrial Ramos Arizpe, aguas arriba de la planta de tratamiento de Ramos
Arizpe.

De la encuesta realizada a los ejidatarios de la zona de influencia del Arroyo la Encantada para
determinar el volumen de agua residual tratada que se utiliza, o puede ser utilizado en las actividades
agropecuarias, se encontré que la superficie dotada a los ejidos para la agricultura es superior a las
11,000 ha y que los derechos de aguas superficiales registrados son de 11,400,000 m® afio™,
equivalente a 360 Lps (menos del 20 % del agua requerida para el cultivo de forrajes en esta
superficie). Suponiendo que toda esta superficie fuera sembrada con forrajes, el déficit de agua para
riego seria del orden de 57millones de m? afio?, equivalente a 1,800 Lps; esto es, mas del 100% del
agua residual generada en las zonas urbanas de Saltillo y Ramos Arizpe.

De esta misma encuesta se encontrd que las tierras ejidales sembradas (principalmente con forraje)
son aproximadamente 1373 ha con un valor de produccién de $10 millones. Considerando que el
precio del forraje es de $2,000 ton™, el rendimiento por hectérea es de 3.6 ton para un total de 4,950
ton de forraje,

Si se considera que el volumen de agua residual que generan las zonas urbanas y que descargan con o
sin tratamiento al Arroyo La Encantada es de 1,200 Lps (38 x 10 ® m® afio™®) se producirian 0.13 kg de
forraje.m™ de agua. El bajo rendimiento se puede deber a la baja eficiencia en el riego y las grandes
pérdidas en la conduccion por los canales de derivacion.

En otras entidades con climas similares a la de la regién en estudio, por ejemplo Durango, Baja
California y San Luis Potosi, se obtienen rendimientos de hasta 10a 12 ton ha? con rendimientos de
produccién de forraje de hasta 2.3 kg m™ de agua. La produccién anual podria llegar a 13,730 ton (10
ton ha™) con un valor de $27,460,000 si se mejora la eficiencia de conduccidn del agua residual hasta
las zonas de cultivo y con técnicas de riego adecuadas.

6.4.3.2. Demanda de agua residual tratada para uso industrial

El redso industrial representa un mercado potencial significativo para el ART en muchas zonas
urbanas con desarrollo industrial importante, sobre todo en donde los procesos no requieren una
calidad potable. No obstante, es importante observar los voliumenes, la calidad del agua residual
generada y la ubicacion de las plantas de tratamiento para compararlos con los volimenes y la
calidad requerida por la industria

La industria puede reutilizar importantes cantidades de ART para procesos de enfriamiento,
generacion de vapor, lavado de productos, equipos y maquinaria, y en algunos casos puede llegar a
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formar parte del producto. Por razones de riesgos sanitarios, la reutilizacion de agua no es
conveniente en el procesamiento de materias primas para alimentos y farmacéuticos.

En la zona de cobertura de este estudio, los principales parques industriales se encuentran ubicados
al noreste de la ciudad de Ramos Arizpe y en Derramadero al sur de la ciudad de Saltillo.

La ubicacién de la PTAR Principal de Saltillo permite por gravedad abastecer de ART a los principales
parques industriales ubicadas al noreste de Ramos Arizpe. Por el contrario, la reutilizacidn del agua
en la zona industrial de Derramadero, presenta grandes desventajas ya que requiere una alta
inversién en infraestructura para el bombeo a una distancia aproximada de 35 km y un desnivel de
500 m. En este estudio solo se considera la zona industrial de Ramos Arizpe.

En la industria establecida en la zona de Ramos Arizpe, destaca principalmente la industria automotriz
(armadora y fabricantes de partes automotrices). También existen industrias de fundicion de acero,
refractarios, cementos, fertilizantes, farmacéuticas y recicladora de papel para la fabricaciéon de
pafiales y toallas sanitarias.

Los procesos industriales de fabricacién de partes automotrices, armado y maquinado consumen
bajas cantidades de agua. Debido principalmente al alto nimero de personal, su principal demanda
de agua es para uso y consumo humano. En cambio, las fundidoras de acero y las recicladoras de
papel utilizan grandes cantidades de ART para sus procesos.

De acuerdo con los resultados de una investigacion realizada a las industrias de la zona, el consumo
anual de agua de las empresas encuestadas es de 3,803,287 m® (Tabla 6.4) y representa el 82.7 % del
volumen anual de consumo en la industria autoabastecida (4,594,536 m>).

Tabla 6.4. Concentrado de la informacion recabada en las encuestas a empresas

Empresa Consumo anual de agua (m® afio™) Uso industrial :Jess(i)dualzts)ttigtc:jas de  aguas
Total Pozo propio SAPARA Pipas (%) m° afio™ L seg'1

1 1,550,000 1,550,000 98 1,400,000 44.39

2 1,550,000 1,500,000 100 1,500,000 47.56

3 450,000 76 *48,000 1.52

4 140,000 140,000 80 * 0 0

5 79,848 62,807 19,677 80 65,000 2.06

6 39,180 5

7 19,861 19,861

8 12,000 12,000 95 12,000 0.38

9 8,760 8,760 2 8,760 0.28

10 1,578 1,578 0

1 1,524 1,524 150 0.00

12 900

13 95

Total 3,803,287 3,033,910 96.19

*Tienen planta de tratamiento de aguas residuales y reciclan su propia agua.

Como se puede ver, el consumo de agua que requieren para su operacioén las primeras tres empresas
es superior al 92% del total. Lo anterior representa una intencién de consumo de ARMT cercano a 95
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Lps. El resto de las empresas de la Tabla 6.4 no mostraron intencién de consumo superior a los 2 Lps.
Esto se debe a que la mayoria de las industrias asentadas en la regidon operan procesos “secos” y
desconocen los beneficios que pudiera tener su industria al usar ARMT en lugar de agua de pozo.

Si se considera un consumo promedio por empresa de 0.5 Lps, el consumo total de ARMT para uso
industrial no puede ser mayor a 150 Lps. Este valor representa el 16.8 % de la produccidn actual de
ARMT de la Planta Principal de Saltillo y la Planta Ramos Arizpe.

Actualmente, la empresa DeAcero (Planta Ramos Arizpe), ubicada muy cerca de la PTAR Principal de
Saltillo consume 20 Lps y se espera que las nuevas instalaciones de la fundidora ubicada en el ejido
Mesdn del Norte (aproximadamente a 2 km de la PTARM- Ramos Arizpe) consuma 40 Lps.

Otro consumidor potencial es Kimberly Clark con un requerimiento de ART de 45 Lps. Esta empresa
tiene dos opciones de abastecimiento. Por un lado, la PTARM-Ramos Arizpe, que se encuentra a una
distancia de 5 km, con un ARMT con alto contenido de sdlidos y un volumen limitado; y por otra
parte, la PTARM-Principal, con un contenido de sales menor, pero a una distancia de 14 Km.

Fuera del area de estudio, en el estado de Zacatecas una empresa minera presenta una intencién de
compra de agua residual tratada de 500 Lps (15.8 millones de m3/afio). El punto de uso de esta agua
se encuentra a 140 km de distancia y con una elevacién de mas de 700 m de la PTARM Principal de
Saltillo al punto de consumo. La posibilidad de venta de ARMT es baja, ya que el costo de la
infraestructura, operacidon y mantenimiento para la conduccion del agua, desde la PTARM Principal de
Saltillo hasta el punto de uso es del orden de $13.00 m™ ($2,000 millones de inversion, amortizable a
20 afios) y $7.00 m™ de operacidn y mantenimiento. De acuerdo a estudios de disponibilidad de agua
hechos por la Comisién Nacional del Agua, el acuifero Cedros Zacatecas No0.3218 estd ubicada cerca
de esta explotacidn minera. Este acuifero tiene una disponibilidad de mas de 40 millones de m3 afio™,
equivalentes a 1,2268 Lps, los cuales deberian ser suficientes para la operacién de la mina.

En caso de venderse esta agua, el precio de venta deberia evaluarse de acuerdo a los mercados
alternos de ART como lo son el riego de areas verdes, uso agricola y uso industrial en la zona de
Ramos Arizpe. Asimismo, se debe evaluar el costo ambiental que significa trasvasar el agua a otra
cuenca, asi como el costo-beneficio que representa para la empresa minera el abastecerse de ARMT
desde Saltillo.

6.4.3.3. Demanda de agua residual tratada para uso urbano

Las dreas verdes conforman espacios publicos cuyo elemento principal es la vegetacion. El
crecimiento de las zonas urbanas implica un crecimiento paralelo de sus areas verdes, ya que es
necesario mantener en equilibro sus condiciones ambientales, las cuales desempefian funciones
esenciales para la calidad de vida de los habitantes.

El agua es el principal insumo para el correcto manejo y manutencién de las dreas verdes. La
demanda de agua para este uso, aumenta con el crecimiento de la poblacidén, y en zonas de baja
precipitacidn pluvial, como es el caso, el agua destinada a este uso puede ser tan alta como el agua
destinada al uso y consumo humano. La calidad y la ubicacion del agua residual tratada son dos
factores importantes para el eficiente aprovechamiento.
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Areas verdes y voliimenes de agua requeridos

Hasta el 2008, se utilizaba agua de los pozos ubicados en las cercanias de los parques para regar las
areas verdes publicas, utilizando ya sea circuitos de riego al interior de los parques, o transportando
el agua en pipas hasta donde fuera requerido. El agua de estos pozos, cumplia en algunos casos con
las especificaciones de agua potable y algunos parques eran regados con agua potable de la red
municipal. Esta ultima practica aun se sigue llevando a cabo, no obstante el alto costo que implica
para los vecinos, quienes pagan el agua utilizada para el riego de areas verdes como agua potable a
precios muy altos por el efecto de tarifas diferenciales, contribuyendo a disminuir la dotacién de agua
potable para uso y consumo humano.

A partir del afio 2008, con el inicio de la operacion de las PTARM, el ART en la Planta del Gran Bosque
Urbano (PTARM-GBU) es utilizada para regar las areas verdes de la zona nor-oriente de la ciudad
como el Gran Bosque Urbano, el parque Paraiso en la zona de la Aurora, parte de las dreas verdes de
Campo Redondo, la Ciudad Deportiva y camellones de los boulevares Paseo de la Reforma y
Fundadores. El riego se realiza por gravedad, utilizando una red de distribucién construida para tal
propdsito y en algunos casos utilizando pipas para transportar el agua hasta el punto requerido.

Los flujos de agua utilizados actualmente para el riego de estas areas es de 52 Lps para una cobertura
de riego aproximada de 50 ha.

La PTARM-GBU tiene capacidad para tratar 70 Lps, pero solamente opera a 52 Lps, con la que
abastece su limitada red de distribucién.

Por los datos anteriores, se deduce que el agua requerida para el riego de los areas verdes de los
parques publicos es de aproximadamente 0.9 Lps ha™ bajo las condiciones actuales de riego y tipo de
vegetacion. Esto significa que si se quiere cumplir con las recomendaciones de la OMS de 10 m? de
areas verdes por habitante, para la ciudad de Saltillo (727 ha) se requieren 727 Lps, es decir el
equivalente al 65% del agua residual generada por la poblacion y al 92% de la ART actualmente.

En el futuro, el total de las areas verdes deben estar disefiadas con vegetacién adecuada al entorno
ambiental, carente de agua y a la variacién de temperaturas estacional.

Para el aprovechamiento eficiente del ART en el riego de areas verdes, las plantas de tratamiento
deberan ubicarse de tal manera que los costos de inversién y operacion de las plantas y redes de
distribucidon se minimicen. Para esto se recomienda construir varias plantas pequefias ubicadas en
puntos 6ptimos para la captacion de aguas residuales y para la distribucion de agua tratada en areas
verdes.

Otra manera de aprovechar el ARMT en dreas verdes, es crear reglamentos para que los nuevos
desarrollos (urbanos, industriales, comerciales y residenciales) cuenten con sistemas de tratamiento
propios y redes de distribuciéon de agua residual tratada para su reutilizacion en el riego de dareas
verdes y otros usos dentro del desarrollo o en zonas cercanas.
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6.5. Factibilidad técnica-economica de reutilizacion del ARMT: Tres

escenarios

Como se puede deducir de lo anterior, la suma de las demandas de ARMT es mayor que la oferta
actual. Aun si se lograra captar y conducir el total del agua residual generada a las plantas de
tratamiento en el drea de estudio, la demanda seguira superando a la oferta.

Diversos factores influyen en la dptima distribucién del ARMT:

= Econdmicos: Vender el ARMT para la recuperacién del costo de tratamiento y no cargarlo a la
poblacién.

= Sociales: Legalizar la entrega del ARMT a los agricultores de la zona del Arroyo La Encantada,
qgue es la fuente de supervivencia de la poblacién del area (la corriente de agua de este
arroyo, aun sin tratamiento siempre ha sido utilizada por los agricultores).

=  Ambientales: Se requieren altos volimenes de agua para el riego de las dreas verdes en las
zonas urbanas para mantener el equilibrio ecoldgico, propiciar lluvias y mantener los niveles
de los acuiferos.

Estos factores generan multiples combinaciones de distribucion de uso del ARMT.

Para efectos de este estudio se consideran 3 escenarios, para lo cual se combinan las demandas
maximas y minimas en cada una de las aplicaciones de reuso. Es importante sefalar que se
consideran como demandas minimas las cantidades ya comprometidas a la fecha.

6.5.1. Escenario 1. Aprovechamiento maximo del ARMT en uso agropecuario
Se considera reutilizar el maximo de ARMT para aplicaciones agricolas, respetando los volimenes de
agua utilizados actualmente en las areas industriales y en riego de areas verdes (Tabla 6.5).

Tabla 6.5. Volimenes de ART utilizados actualmente en las diferentes aplicaciones

Uso o aplicacion Volumen de agua utilizado (Lps)
Agricola 1,110

Urbano (riego de areas verdes) 70

Uso industrial 20

Total 1,200

En este caso, las actividades industriales desplazan a las actividades agricolas, por lo que los suelos
para cultivo, se alejan cada vez mas del punto de descarga de ARMT sobre el Arroyo La Encantada.
Actualmente existen 40 km de canales de derivaciéon para conducir el agua desde el Arroyo La
Encantada hasta los ejidos Mesdn del Norte, Zertuche, Higo, Mesillas y Paredon.

Uno de los factores claves para lograr el aprovechamiento dptimo del agua en esta actividad, es el
incremento de la eficiencia de conduccion del ARMT desde el Arroyo la Encantada hasta las zonas de
cultivo. Esta actividad requiere de una inversion para la reconstruccion y desazolve de los canales de
derivacién del arroyo hasta las zonas de cultivo. Por ejemplo, para la conduccién eficiente de 1,200
Lps (caudal de riego potencial requerido por los ejidos) se requiere desazolvar y/o reconstruir los
canales existentes, con una longitud aproximada de 35 km. Se estima una inversion de 10 millones de
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pesos para esta obra, la cual puede ser financiada por las dependencias que cuentan con programas
de apoyo a las actividades agropecuarias, ademads de la participacion de los ejidatarios. Asimismo, se
requiere mejorar las técnicas de riego y cultivo para incrementar la produccién actual de forrajes de
3.6 ton ha™ a 10 ton ha™, para una produccién total de 13,730 ton, con un valor de 27,5 millones de
pesos afio™.

Dado que los requerimientos de agua para la agricultura en esta zona son altos, y por orto lado, las
concesiones y/ asignaciones de agua subterrdnea entre los ejidatarios es de solamente de 1.9
millones de m®/afio (60 Lps), el incremento de los volimenes de agua por la reconstruccion vy el
desazolve de los canales, no podran ser intercambiado por los volimenes concesionados y/o
asignados.

La rentabilidad de este plan para los ejidatarios es evidente, ya que éstos recibiran los beneficios sin
cubrir el costo de tratamiento del agua residual. En este caso, la poblacién urbana (principal
generadora de los contaminantes del agua) seguira cubriendo el costo del tratamiento. No obstante,
los agricultores deberdn utilizar el agua de manera responsable, optimizando su uso con la
implementacion de técnicas agrondmicas adecuadas. Con la certidumbre de volumenes constantes y
la mejora en la calidad del agua, podrdn cambiar a cultivos de mayor valor.

En este mismo escenario se reutilizan 70 Lps de ART para el riego de areas verdes (que corresponden
a la capacidad total de tratamiento de la PTARM-GBU). Actualmente sdlo se utilizan 17 Lps para este
fin. Para la reutilizacidn del total del agua en esta aplicacion (70 Lps) se requiere ampliar la red de
distribucion (hacia Campo Redondo y a algunos parques al noreste de la ciudad).

El ART propiedad del municipio, es también utilizada para el riego de areas verdes publicas, por lo que
el aprovechamiento de esta agua no se veria reflejado en términos monetarios. Sin embargo la
disminucién de la extraccién de agua subterranea (pozos) de la zona urbana que actualmente se
estan utilizando para el riego de parques y jardines seria una realidad. Para el aprovechamiento de 70
Lps (capacidad de la PTARM-GBU), el municipio debera invertir en ampliacién de la red de ART.

Actualmente, la reutilizacion de agua tratada en la industria es de 20 Lps (630,720 m® afio?)
transferidos a la empresa DeAcero a un precio de $4 m™ se obtiene un ingreso de $2,522,880 al afio.

Beneficios ambientales del uso de ARMT para aplicaciones agricolas

La conduccion del agua por el cauce del Arroyo La Encantada mantiene la humedad en la zona de
influencia del arroyo y da vida a muchas especies, lo cual es benéfico para el ecosistema. No
obstante, las pérdidas de agua por evaporacién generadora de este ambiente, sacrifican la
productividad del agua en la agricultura.

En este escenario también se puede contabilizar el aprovechamiento de 70 Lps de agua utilizada en
riego de 77 ha de dreas verdes y la disminucidn de la extraccidon de 70 Lps que se gastarian en el riego
de las mismas.
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Plan financiero para el aprovechamiento del ARMT para uso agricola

La inversién requerida para el aprovechamiento maximo de las ART en aplicaciones agricolas se
describe a continuacién:
Tabla 6.6. Inversion estimada requerida para el aprovechamiento de las ARMT en aplicaciones agricolas

Inversion estimada
(millones de pesos)

Actividad

Desazolve y reparacién de los canales de conduccién de ART a los puntos de

. 10
aprovechamiento
Ampliacion de la red de ART en la PTAR GBU para el aprovechamiento en el 15
riego de areas verdes
TOTAL 25

El costo de la primera actividad debera ser cubierto por las dependencias que brindan apoyo a la
productividad del sector agropecuario y por los agricultores beneficiados con la obra.

Actualmente se utilizan camiones cisterna para la transportaciéon del ART desde las PTAR hasta los
jardines. Este procedimiento resulta altamente ineficiente, ademas de costoso ($60 m?). La
ampliacion de la red de agua tratada permitira reducir los costos de transportacion del agua tratada.
Con este ahorro sera posible cubrir parte del costo de la ampliacién de la red; el resto debera ser
cubierto por el municipio como parte de sus gastos de mantenimiento de parques y jardines, y por los
vecinos beneficiados por el riego de areas verdes.

Considerando que ya existe la infraestructura necesaria para la reutilizaciéon del ART en aplicaciones
industriales (tratamiento terciario y linea de conduccién a la planta De Acero Ramos Arizpe) no se
requiere mas inversién. El costo total de la inversion es de 25 millones de pesos.

La Tabla 6.7 muestra los ingresos para los municipios por la venta de ART para esta aplicacion.

Tabla 6.7. Ingresos para los municipios por la venta de ART para uso agricola
Aplicacion del ART Ingresos (MXN)

Uso agricola --

Uso urbano (riego de dreas verdes) -

Uso industrial $2,522,880

TOTAL $2,522,880

En este escenario, los Unicos ingresos para los municipios corresponden a la venta de agua a la
industria y son equivalentes al 2.5 % del costo de operacién del tratamiento de las AR. El resto del
costo de operacidn del tratamiento debera ser cubierto por los primeros usuarios del agua potable.

6.5.2. Escenario 2. Aprovechamiento maximo del ARMT en uso industrial

En este escenario se contempla llevar al maximo la reutilizacién del agua en la industria en la zona de
estudio (150 Lps), 70 Lps para el riego de areas verdes (capacidad de la PTARM-GBU) y el resto (980
Lps) se destina a la reutilizacién en el sector agropecuario (Tabla 6.8).
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Tabla 6.8. Volumenes de ART para las diferentes aplicaciones en el Escenario 2 (ART para uso industrial)

Uso o aplicacion Volumen de agua utilizado (Lps)
Agricola 980

Urbano (riego de areas verdes) 70

Uso industrial 150

Total 1,200

La cantidad maxima de ART para reutilizar en la industria estd determinado por 1.5 veces lo
detectado en la encuesta realizada en los parques industriales ubicados en el municipio de Ramos
Arizpe y la zona norte del municipio de Saltillo. Actualmente se entregan 20 Lps, a la empresa
DeAcero planta Ramos Arizpe desde la PTARM-Principal.

La infraestructura requerida para este escenario es practicamente la construccion de una red de
distribucidon de ART. El caso mds simple es construir un ducto de aproximadamente 14 km entre la
PTARM-Principal y la empresa Kimberly Clark (la mds alejada de la planta y la de mayor potencial y
posibilidades de reutilizacidn). De este ducto se pueden derivar a otros posibles usuarios de ART de
los parques industriales de la zona.

Kimberly Clark seria el cliente con mayor potencial y mayores posibilidades de compra (45 Lps) y
tendria dos opciones de abastecimiento: la PTARM-Principal, o la PTARM-RA. La primera opcion tiene
la ventaja de abastecer agua de mejor calidad en el parametro de sdlidos disueltos totales (SDT). No
obstante, para conducir el agua a la planta se debe construir un ducto de 14 km.

En cuanto al precio de venta, éste debera competir con los costos actuales de suministro de agua de
pozo en su propia planta (se estima en $7 m™), asi como con la calidad del agua que actualmente se
obtiene de los pozos cercanos en el parametro SDT.

Para tener rentabilidad en este proyecto, el vendedor de ART (municipio de Saltillo o cualquier
esquema de sociedad que promueva y opere la venta de agua a esta empresa y a otras de la zona),
deberd construir el ducto para la conduccién del agua, ya que de este ducto derivard una red para
abastecer a otros posibles clientes que se encuentren en el trayecto de la PTARM Principal de Saltillo
y la planta Kimberly Clark.

La venta de agua a estos otros clientes potenciales (que en el largo plazo podria llegar a ser de 45
Lps), daria rentabilidad al proyecto cubriendo la amortizaciéon de la inversién. Sin embargo, no
cubriria el costo del tratamiento, por lo que en este escenario al igual que en el anterior, el primer
usuario de agua potable deberd cubrir el costo del tratamiento. A pesar de ello, queda el beneficio
ambiental al disminuir la extraccion de agua hasta 150 Lps. La venta de 45 Lps de ART a otras
industrias de los parques industriales en el trayecto PTARM-Principal hasta Kimberly Clark son
indispensables para la amortizacion de la inversién.

La misma empresa DeAcero en su planta ubicada en Mesdn del Norte, a 2 km al norte de la PTARM-
RA, tiene un contrato para adquirir a largo plazo 40 Lps de ART al municipio de Ramos Arizpe y a su
concesionario Domos Aqua. DeAcero actualmente estd construyendo el ducto para conducir dicho
caudal de agua. La inversion en este ducto es cubierta por parte de la empresa DeAcero y pasard a ser
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propiedad del municipio de Ramos Arizpe al término del contrato. Problemas con derechos de via
estan retrasando la conclusién de la obra.

El precio pactado para esta operacidn es de $1.9 m™, y por acuerdo contractual de los ingresos de la
venta de agua tratada, el municipio de Ramos Arizpe recibe el 70%, mientras que la operadora de la
planta (Domos Agua) recibe el 30%, por lo que el municipio de Ramos Arizpe estard recibiendo
aproximadamente $1.33 m>.

La segunda opcién para vender agua tratada a Kimberly Clark, es el abastecimiento desde la PTAR
Ramos Arizpe, la cual aun después de cumplir con el compromiso de abastecer 40 Lps a DeAcero
Planta Mesdn del Norte, tiene capacidad para surtir los 45 Lps requeridos por Kimberly Clark.

La ventaja de surtir desde esta planta es que la longitud del ducto es de sélo 4 km, lo que disminuye
el costo de la inversidon y de amortizacién comparado con la primera opcion. La desventaja es la alta
cantidad de SDT que deben ser eliminados para que el agua pueda utilizarse en el proceso de
Kimberly Clark. Esto representa un alto costo, el cual debera ser cubierto por el vendedor a través de
la disminucidn del precio de venta.

En este escenario las condiciones de reutilizacidon de agua tratada en uso urbano no se modifican con
respecto al primer escenario.

La reutilizacién de ARMT en aplicaciones agricolas sélo cambia marginalmente (de 1,110 a 980 Lps)
por lo que los costos de inversion en la conduccion del agua a la agricultura no cambian y la
productividad de esta drea sdlo disminuye marginalmente en proporcién del agua reutilizada.

Plan financiero para el aprovechamiento del ARMT para uso industrial

Como el caudal del ART para uso agricola es el 89% del Escenario 1, el costo de desazolve y reparacidn
de canales de conduccién de agua residual a los puntos de aprovechamiento es el mismo que en el
primer escenario (10 millones de pesos) y debera ser cubierto por dependencias que brinden apoyo a
la productividad del sector agropecuario y por los agricultores beneficiados con la obra (Tabla 6.9).

Tabla 6.9. Inversidon estimada requerida para el aprovechamiento de las ART para uso industrial
Actividad Inversion estimada (millones de
pesos)
Desazolve y reparacion de los canales de conducciéon de ART a los puntos de 10
aprovechamiento
Ampliacién de la red de ART en la PTAR GBU para el aprovechamiento en el riego 15
de dreas verdes aguas abajo
Construccion de la red de distribucién de ART (linea morada) para uso industrial 140
TOTAL 165

La construccion de la red de distribucién de ARMT para uso industrial (linea morada) debera ser
financiada por los ingresos obtenidos de la venta de agua tratada a la industria. Los precios de venta a
la industria pueden ser entre $5y $7 y el volumen de venta puede variar desde 45 Lps (para Kimberly
Clark) hasta 100 Lps. La inversion puede variar entre los 100 y 140 millones de pesos dependiendo de
la ruta y red de distribucidn de los Parques Industriales
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Los graficos de la Figura 6.1 muestran el periodo de recuperacién de la inversidn considerando las

variables arriba mencionadas y tasas de interés de 5% anual.
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Figura 6.1. Proyecciones de recuperacién de la inversidn en la construcciéon de la linea morada

6.5.3. Escenario 3. Aprovechamiento maximo del ARMT en uso urbano (riego de

areas verdes)

Actualmente existen 582 ha de areas verdes en la zona de estudio. De acuerdo al nimero de

habitantes y siguiendo las recomendaciones de la OMS (10m? por habitante), se requieren de 850 ha

de areas verdes.

Considerando las condiciones climatoldgicas de la zona, para el adecuado mantenimiento de las areas

verdes se necesitan de 765 Lps de agua. Si esta agua se toma de los 1,200 Lps que generan las PTAR,

queda un sobrante de 435 Lps, de los cuales 20 Lps estdn comprometidos con la industria y el resto

(415 Lps) podran ser destinados para uso agricola en la zona del Arroyo La Encantada en Ramos
Arizpe (Tabla 6.10).

Tabla 6.10. Volumenes de ART para las diferentes aplicaciones considerados en el Escenario 3

Uso o aplicacion Volumen de agua utilizado (Lps)
Agricola 415

Urbano (riego de areas verdes) 765

Uso industrial 20

Total 1,200
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Bajo tales condiciones, este escenario es dificil de realizar, dado a la ubicacién de las PTAR vy las
especificaciones de calidad del ART que se requiere para esta aplicacién. No obstante, se presenta
este escenario con fines comparativos de costos y los beneficios econdmicos y ambientales.
Asimismo, es Util para proyectar la ubicacién y especificaciones de la calidad de agua requerida para
propdsitos de riego de areas verdes, para el disefio y construccion de plantas de tratamiento futuras.

Si toda el agua residual generada por la poblacion llegara a las PTAR, éstas estarian cerca de su
maxima capacidad y seria necesaria la construccién de nuevas PTAR o la ampliacidn de las existentes.

En las visitas de campo realizadas, se pudo observar que las 582 ha de areas verdes de la zona de
estudio se encuentran en general con deficiencias en el riego.

La distribucion del agua tratada en la PTARM-GBU se realiza de dos maneras:

1) Las areas verdes del GBU, el parque La Aurora, Campo Redondo, Ciudad Deportiva y camellones
de las zonas cercanas a estas dareas, que estan ubicados aguas abajo de la PTAR GBU
(aproximadamente 20 ha) son regados por una red de ART construida para este propdsito

Las mediciones de los caudales para el riego de estas areas son incompletas, pero se estima que son
cerca de 17 Lps, (44,000 m> mes™) esto es, apenas el 32 % del agua tratada por la PTARM-GBU. Este
sistema opera por gravedad por lo que el costo de operacién es minimo; no obstante se requirié de
una inversion de 23 millones de pesos en el 2006 y falta ampliar la red para poder aprovechar el total
del agua tratada.

La inversion para poder distribuir el total de la capacidad de la planta (70 Lps) en las areas verdes
publicas cercanas y aguas abajo de esta planta es del orden de 15 millones de pesos.

2) Actualmente, 400 m*® mes™ (1 Lps) de ARMT son distribuidos por pipas a diferentes boulevares y
parques publicos. El costo estimado de esta distribucién es del orden $60 m™.

El escenario propuesto “maximizar la utilizacion del ART en el riego de areas verdes” tiene pocas
posibilidades de llevarse a la practica en este momento, ya que se requiere modificar las condiciones
de operacion de la PTAR Principal de Saltillo, y el re-bombeo de 670 Lps de agua hasta las areas
verdes que lo requieran.

Sin embargo, la ubicaciéon 6ptima de las futuras PTAR en este escenario debe ser una alternativa
viable en el futuro. Si se quiere tener las areas verdes recomendadas por la OMS, y se sigue utilizando
agua de pozo para este propésito, la disminucidon de los niveles de los mantos fredticos de los
acuiferos de la zona pueden llegar a niveles criticos.

Si se captan y conducen a tratamiento el total del agua residual generada en la zona urbana del
municipio de Saltillo, la PTARM-Principal alcanzaria practicamente su capacidad de disefio, por lo que
ya esta cerca la ampliacion o construccion de nuevas plantas.

El incremento de la poblacién en los proximos 10 afios en la zona conurbada se estima que es de
250,000 habitantes, lo que generaria un incremento de 400 Lps de aguas residuales. Esto supera la
capacidad de tratamiento actual.
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Si se desea la reutilizacién del ART en el riego de areas verdes, serd necesario construir 3 o 4 plantas
de tratamiento con capacidad total de 300 Lps y con una ubicacidn estratégica para su
aprovechamiento en el riego de areas verdes actuales y futuras.

El necesario incremento de las dreas verdes es paralelo a los requerimientos de agua para su
mantenimiento, por lo que es indispensable que los planes de desarrollo urbano contemplen estos
requerimientos de agua y la alternativa de abastecimiento con ART.

Los factores que determinaran el tamafio y la ubicacién de estas nuevas plantas son la disponibilidad
de las ART y la cercania de las dreas verdes, o la creacidon de nuevas areas verdes que completen la
cuota recomendada por la OMS.

Areas verdes privadas

Considerando los precios que pagan los vecinos de las zonas residenciales por el agua para el riego de
sus areas verdes, debe ser altamente rentable en los nuevos desarrollos habitacionales de baja
densidad y con gran proporcion de areas verdes, la construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales propias y la reutilizacién del ART en riego de areas verdes a través de redes construidas
para tal propésito. Esto disminuiria la dotacion de agua potable que se le debe asignar a estos nuevos
desarrollos, asi como la descarga y conduccion de drenaje a las redes municipales.

Este esquema de tratamiento de aguas residuales por las empresas promotoras de desarrollos
urbanos, y la reutilizacién en las dreas verdes de sus propios desarrollos, ya se lleva a cabo con éxito
en el desarrollo comercial GALERIAS, donde los jardines y camellones son regados con ART de su
propia planta.

Los proyectos para tratar y reutilizar el agua dentro de los nuevos desarrollos urbanos, deberan ser
supervisados por la autoridad, para asegurar la correcta operacién y evitar problemas sanitarios.
Ademads deberdn tener incentivos, tales como concesiones para el aprovechamiento de aguas
subterrdneas cuando exista disponibilidad, la disminucién de tarifas de drenaje por no utilizar este
servicio y la cancelacién de cuotas por saneamiento.

Plan financiero para el aprovechamiento del ARMT para el riego de dreas verdes

Como se indico anteriormente, este escenario es dificil llevarlo a cabo en las condiciones actuales y es
prematuro presentar un plan financiero para las condiciones futuras. Sin embargo, se presenta
algunos datos de los costos de las inversiones requeridas.

Una planta de tratamiento que produzca agua con calidad para riego de areas verdes (NOM-003-
SEMARNAT-1997) con capacidad de 100 Lps y una red de agua residual para su reutilizacién, tiene un
costo estimado en 50 millones de pesos (en los préoximos 10 afios se requieren 3 PTARM), El
financiamiento puede ser a través de fondos federales privados y la amortizaciéon con cargo a los
municipios y/o los vecinos beneficiados.

La concesién de agua residual a desarrolladores urbanos para su tratamiento y posterior reutilizacién
en areas verdes publicas y privadas puede coadyuvar al financiamiento.
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Finalmente, y a manera de resumen, en la Tabla 6.11 se presenta un comparativo de los tres

escenarios planteados en el andlisis de factibilidad técnica-econdmica de reluso de las aguas

residuales municipales tratadas de Saltillo y Ramos Arizpe.

Tabla 6.11. Cuadro comparativo de los escenarios planteados para el aprovechamiento de ART en diferentes

aplicaciones

Escenarios

Maximizar riego agricola
en los ejidos aledafios al
arroyo La Encantada

Maximizar el uso industrial

Maximizar el uso urbano
para el riego de areas
verdes

Distribucion del
ARMT (Lps)

Uso Agropecuario: 1110
Uso industrial: 20
Uso urbano: 70

Uso Agropecuario: 980
Uso industrial: 150
Uso urbano: 70

Uso Agropecuario: 415
Uso industrial: 20
Uso urbano: 765

Inversion en

(pesos aiio)

infraestructura 10,000,000 150,000,000 150,000,000
(pesos)

Ingresos para los

municipios 2,500,000 28,350,000 2,500,000

Beneficios
ambientales

Mantener la humedad en 60
Km de la zona del Arroyo La
Encantada.

Seguir recargando los
acuiferos regionales.

Mantener la humedad en 60 Km
de la zona del Arroyo La
Encantada.

Seguir recargando los acuiferos
regionales.

Dejar de extraer agua de pozo
para varias aplicaciones
industriales.

Aumentar las areas verdes
urbanas a 750 ha.

Dejar de extraer agua de
pozo para riego de areas
verdes.

Otros beneficios

Conservar la produccion
agricola (aumentando su
eficiencia)

Aumentar la rentabilidad
agropecuaria.

Conservar el empleo de mas
de 200 ejidatarios y
avecindados y un nimero
no determinado de
pequeios propietarios

Ingresos altos para los municipios.
Conservar la produccién agricola
(aumentando su eficiencia)
Aumentar la rentabilidad
agropecuaria.

Conservar el empleo de mas de
200 ejidatarios y avecindados y un
ndmero no determinado de
pequefios propietarios

Los municipios dejarian de
pagar a la CONAGUA por
extraccion de agua de pozo
para riego de areas verdes,
y los usuarios dejarian de
pagar a los organismos
operadores por el consumo
de agua para riego.

Desventajas

Ingresos bajos para los
municipios.

Limitar en gran medida la
disponibilidad de agua de
relso para otros usuarios.

Reducir un poco la disponibilidad
de agua de reuso para otros
usuarios.

Ingresos bajos para los
municipios.

Limitar en gran medida la
disponibilidad de agua de
redso para otros usuarios.
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7. Conclusiones Generales
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La zona conurbada de Saltillo, Ramos Arizpe y Arteaga estd asentada en una regién con escasos
recursos hidricos. En los ultimos 40 afios, Saltillo y Arteaga han multiplicado su poblacién mas de
cuatro veces y Ramos Arizpe mas de 10 veces. Lo anterior ha traido como consecuencia una mayor
demanda de agua para satisfacer sus necesidades basicas, generando a su vez, grandes cantidades de
ARM que requieren ser tratadas antes de reintegrarlas al medio ambiente. En este sentido, la
disponibilidad de agua es de alta importancia y debe ser considerada como un punto estratégico en
los planes de desarrollo de los municipios de Saltilllo, Ramos Arizpe y Arteaga.

Por otro lado, las PTARM instaladas en Saltillo y Ramos Arizpe cumplen con los requerimientos
establecidos en las normas correspondientes; no obstante, es necesario incrementar la cadena de
valor de estos procesos. Bajo las condiciones actuales de los acuiferos, es indispensable establecer
estrategias para utilizar de manera éptima los recursos hidricos en todo el ciclo de vida. Asi, el redso
del ARMT debe considerarse como una actividad imprescindible. Por lo anterior, es necesario
implementar esquemas adecuados que permitan beneficiar al sector productivo (industrial, agricola y
de servicios), al sector social y al sector gubernamental. Adema3s, tales esquemas deben beneficiar al
medio ambiente y ayudar a conservar el valor ecoldgico de la biodiversidad de la region.

Los volumenes de aguas residuales municipales tratadas obtenidos de las 2 plantas de Saltillo y de la
de Ramos Arizpe pueden ser distribuidos para satisfacer la demanda actual del sector industrial, para
la irrigacion de una cantidad importante de aguas verdes urbanas y para proveer agua para
actividades agricolas.

Adicionalmente, es pertinente remarcar el alto valor ecolédgico que tiene el arroyo La Encantada para
la region, por lo que resulta muy importante elaborar e implementar estrategias para mantener y
enriquecer la rigueza ambiental que representa.

Es necesario implementar acciones conjuntas para cristalizar el redso éptimo de las aguas residuales
municipales tratadas. Todos los sectores de la sociedad han manifestado de una u otra manera su
interés por utilizar eficientemente el agua; soélo resta llevar a la practica los planes de reuso,
especialmente aquellos que consideran de manera integral la problematica del agua en la regién. Se
han dado pasos importantes, como la irrigacion de areas verdes con agua residual tratada y contratos
de venta de ARMT tratadas al sector industrial. No obstante, es necesario intensificar este tipo de
acciones para sistematizar en el corto plazo el redso integral de las aguas residuales tratadas.

En general, es de vital importancia considerar los puntos de vista, y sobre todo la experiencia, de los
diferentes actores involucrados en el tema del agua para la implementacidn de planes rectores. Por
ejemplo, el sector gubernamental debe atender los requerimientos del sector agricola, y éste a su
vez, debe estar abierto a las propuestas y recomendaciones tanto del sector gubernamental como del
académico.

Y aun, lo mas importante es generar una conciencia generalizada en la sociedad sobre el uso correcto
de los recursos hidricos. Se trata de un tema complejo, pero posible encontrar soluciones que
beneficien a todos y se siga manteniendo un nivel de vida adecuado.
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