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Resumen

Querétaro posee una economia industrial diversificada, pero su desarrollo
ocurre en un territorio donde varios acuiferos presentan balances negativos
y los usos urbanos, agricolas e industriales compiten por el recurso. El ob-
jetivo del capitulo es analizar, mediante una investigacion tedrica y docu-
mental, las condiciones para impulsar el retiso industrial de aguas residuales
tratadas mediante alianzas publico-privadas. La revision integra economia
circular, tratamiento avanzado, gestion de riesgos, gobernanza contractual
y aceptacion social. Los resultados muestran que la viabilidad depende de la
distancia entre plantas y usuarios, la correspondencia entre calidad y uso,
la estabilidad del suministro, las tarifas, la medicién del agua convencional
sustituida y la asignacién de responsabilidades. Se propone un modelo ba-
sado en planeacion territorial, infraestructura dual, barreras multiples, con-
tratos de desempefio, transparencia y reduccion verificable de extracciones.
Se concluye que el retso puede contribuir al desarrollo industrial de Que-
rétaro cuando sustituye fuentes sobreexplotadas, protege el derecho huma-
no al agua y se complementa con eficiencia, saneamiento y conservacion de
acuiferos.
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Introduccion

Querétaro se ha consolidado como uno de los principales polos industriales
del centro de México. Su estructura productiva comprende actividades au-
tomotrices, aeroespaciales, metalargicas, alimentarias, quimicas, electréni-
cas, logisticas y de tecnologias de la informaciéon. Ademas, cuenta con una
red de clusteres que vincula empresas, universidades, centros de investigacién
y autoridades. Esta concentracion impulsa inversion, empleo e innovacion,
pero también incrementa la demanda de suelo, energia, infraestructura y agua
(Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia [INEGI], 2025; Secretaria de
Desarrollo Sustentable del Estado de Querétaro [SEDESU], s. f.).

El agua participa en numerosos procesos industriales, aunque su funcién
varia entre sectores e instalaciones. Se utiliza en enfriamiento, generacion
de vapor, limpieza de equipos y superficies, preparacion de materiales, tra-
tamiento de piezas, produccién de alimentos, control de emisiones, mante-
nimiento y servicios sanitarios. Incluso las actividades con menor consumo
directo pueden depender de proveedores o servicios intensivos en agua, por
lo que su continuidad estd condicionada por la disponibilidad regional
(Georgiou et al., 2023; Silva, 2023a).

El crecimiento industrial ocurre en un contexto de presidon sobre las
aguas subterraneas. La Comisién Nacional del Agua reporta disponibilidad
media anual negativa en los acuiferos Valle de Querétaro, Valle de Amaz-
cala, Valle de San Juan del Rio, Valle de Buenavista y Valle de Huimilpan.
Los mayores déficits corresponden a Valle de Querétaro, con aproximada-
mente 65.56 hectdmetros ctibicos anuales, y Valle de San Juan del Rio, con
56.89 (Comision Nacional del Agua [Conagual, s. f.).

Un balance negativo no significa que el acuifero esté vacio, sino que la
recarga media anual, una vez descontada la descarga natural comprometida,
resulta inferior al volumen concesionado o extraido. En términos practicos,
ampliar las concesiones agrava el deterioro o compromete otros usos, por
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lo que el crecimiento debe apoyarse en reduccidn, sustitucién y gestion de
la demanda (Conagua, s. f.).

El crecimiento poblacional, la expansion urbana, la agricultura, la ga-
naderia y la industria ejercen presién conjunta sobre las fuentes subterra-
neas. Ningun sector explica por si solo el abatimiento. No obstante, las
empresas industriales poseen capacidades técnicas, financieras y organiza-
tivas para acelerar la eficiencia y adoptar fuentes alternativas. También pue-
den ofrecer una demanda estable que favorezca la viabilidad de las plantas
de tratamiento y las redes de agua regenerada (Georgiou et al., 2023).

Un crecimiento industrial basado en mayores extracciones subterraneas
encontrara limites fisicos e institucionales. Perforar pozos o profundizar los
existentes puede ampliar temporalmente el suministro de una instalacion,
pero eleva los costos de bombeo, intensifica los conflictos y agrava el abati-
miento. La seguridad hidrica empresarial depende no solo de la existencia
formal de una concesidn, sino de la disponibilidad real y sostenida del acui-
fero (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Silva, 2023b).

El tratamiento y reuso de aguas residuales ofrecen una via para dismi-
nuir la dependencia del agua potable y subterranea. El retso consiste en
emplear deliberadamente un efluente tratado que cumple los requisitos del
nuevo uso. Puede destinarse a enfriamiento, servicios sanitarios, riego de
areas verdes, control de polvo y lavados preliminares; con tratamientos adi-
cionales, también puede alimentar calderas o ciertos procesos industriales
(Fernandes y Cunha Marques, 2023; Mejia-Marchena et al., 2023).

La Comisién Estatal de Aguas de Querétaro reconoce usos del agua
tratada en procesos industriales, agricultura de tallo alto y algunas activi-
dades recreativas sin contacto directo. Esto confirma que el reuso forma
parte del sistema estatal de gestion hidrica y no constituye inicamente una
posibilidad tecnolédgica (Comision Estatal de Aguas de Querétaro [CEA Que-
rétaro], s. f.).

El retiso puede beneficiar al organismo operador y a las empresas. El
primero obtiene ingresos para sostener el tratamiento y las segundas acce-
den a una fuente mas confiable y reducen su exposicion a restricciones. El
beneficio territorial, sin embargo, depende de sustituir de manera verifica-
ble agua convencional y disminuir las descargas contaminantes (Georgiou
et al., 2023).
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La disponibilidad de aguas residuales no garantiza su aprovechamiento.
El efluente puede no cumplir los requisitos industriales; las plantas y usua-
rios pueden estar distantes; la conduccion puede requerir bombeo; y el
suministro depende del caudal recibido y del desempeiio de la instalacién.
También deben gestionarse patdgenos, sales, corrosion, incrustaciones y
contaminantes emergentes (Ho et al., 2024; Kato y Kansha, 2024; Khan et
al., 2024).

La infraestructura puede superar la capacidad financiera de un organismo
publico o de una empresa individual. Ademas del tratamiento secundario,
algunos usos requieren filtracién, eliminacién de nutrientes, desinfeccién,
membranas, oxidaciéon avanzada, almacenamiento y redes separadas. La
colaboracién permite distribuir aportaciones y responsabilidades entre go-
biernos, organismos operadores, empresas usuarias, desarrolladores de par-
ques y operadores especializados (Georgiou et al., 2023; Ma et al., 2023).

San Juan del Rio constituye un antecedente relevante. El Fondo Nacional
de Infraestructura registré un proyecto para rehabilitar y ampliar en 300
litros por segundo la planta municipal de tratamiento, con el objetivo de
alcanzar una capacidad total de 600 litros por segundo y reducir las descar-
gas sin tratar al rio San Juan. El esquema contemplo recursos publicos y
privados mediante una asociacion publico-privada. La tltima situacion pu-
blicada corresponde a mayo de 2021, por lo que el proyecto se utiliza como
antecedente de planeacién y no como prueba de operacién actual (Fondo
Nacional de Infraestructura [Fonadin], 2021).

El antecedente muestra que saneamiento, ampliacién de capacidad y
financiamiento privado pueden integrarse en un mismo proyecto. Sin em-
bargo, una planta disefiada para cumplir limites de descarga no produce
automaticamente agua apta para todos los usos industriales. El retso re-
quiere incorporar desde la planeacion a los usuarios, la conduccion, la con-
fiabilidad y el tratamiento adicional.

El objetivo es evaluar las condiciones tecnolédgicas, econdémicas, con-
tractuales e institucionales necesarias para implementar alianzas publico-
privadas de retso industrial en Querétaro. La pregunta de investigacion es
la siguiente: ;qué elementos debe contener un modelo de colaboracién para
que el agua regenerada contribuya al desarrollo industrial sin trasladar ries-
gos excesivos al Estado, los usuarios domésticos o los ecosistemas?
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La contribucion del retiso no debe medirse solo por el volumen produ-
cido o distribuido. Depende del agua convencional efectivamente sustituida,
la confiabilidad y calidad del suministro, los costos y los efectos sobre el
sistema hidrico. Un proyecto que incorpora una nueva fuente sin reducir
extracciones amplia la oferta privada, pero no genera un beneficio neto para
las fuentes naturales.

Aproximacion tedrica y conceptual

El retso forma parte de la economia circular porque mantiene el agua en
uso durante mds tiempo y reduce la extraccion de fuentes convencionales.
Frente al modelo lineal de captacion, uso, tratamiento y descarga, la circu-
laridad integra prevencion, recirculacion interna, recuperacion y aprove-
chamiento externo de efluentes (Fernandes y Cunha Marques, 2023).

La reduccién de la demanda debe ocupar el primer lugar de la jerarquia.
Una empresa no debe utilizar agua regenerada para sostener procesos
ineficientes. La estrategia comienza con medicidn, reparacion de fugas, op-
timizacion de limpiezas, recuperacion de condensados, manejo de torres
de enfriamiento y recirculacién. Después de aplicar medidas razonables de
eficiencia, el retiso externo puede sustituir parte del abastecimiento conven-
cional (Silva, 2023a).

La recirculacién mantiene el agua tratada dentro de la misma instalacién
o proceso. El retiso externo ocurre cuando una empresa utiliza efluentes
tratados generados por otro usuario, generalmente un sistema municipal o
una instalacion cercana. Esta segunda modalidad requiere mayor coordi-
nacion contractual y regulatoria (Georgiou et al., 2023).

El agua regenerada es un efluente sometido a tratamiento para un uso
posterior. Esto no significa que resulte apta para cualquier aplicacion. La
calidad debe relacionarse con el proceso receptor, la exposicion de los tra-
bajadores, el posible contacto con productos y los impactos ambientales
(Ho et al., 2024).

El principio de calidad adecuada para el uso busca evitar el subtratamiento
y el sobretratamiento. El primero genera riesgos sanitarios, dafios a equipos
o presencia de contaminantes; el segundo incrementa innecesariamente la
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energia y los reactivos. La tecnologia debe seleccionarse segtn los pardmetros
que condicionan la aplicaciéon (Fernandes y Cunha Marques, 2023; Kato y
Kansha, 2024).

Los usos industriales pueden agruparse segun sus exigencias. El riego
de areas verdes, el control de polvo y ciertos servicios sanitarios requieren
menor calidad que las calderas, el lavado de productos o la fabricacion. Las
torres de enfriamiento ocupan una posicion intermedia y exigen controlar
metales, dureza, sélidos, silice, cloruros, materia organica y microorganis-
mos para prevenir incrustaciones, corrosion y crecimiento biologico (Geor-
giou et al., 2023).

La seleccion del tratamiento depende de la calidad del afluente y del uso
final. Puede combinar cribado, sedimentacién, procesos bioldgicos, coagu-
lacién-floculacion, filtracién, carbon activado, desinfeccion, ultrafiltracion,
nanofiltracién, 6smosis inversa y oxidacién avanzada. Como ninguna tec-
nologia elimina todos los contaminantes, normalmente se requieren trenes
de tratamiento (Kato y Kansha, 2024; Mejia-Marchena et al., 2023).

Los procesos biologicos reducen materia organica biodegradable y al-
gunos nutrientes; los fisicoquimicos separan sélidos, aceites, metales y otros
compuestos. Las membranas producen efluentes de alta calidad, pero pre-
sentan ensuciamiento, consumo energético y generacion de concentrados
que deben gestionarse (Kato y Kansha, 2024; Mejia-Marchena et al., 2023).

El enfoque de barreras multiples combina prevencién en la fuente, tra-
tamiento, desinfeccion, almacenamiento, distribucién, monitoreo y control
del uso. La integraciéon de varias barreras permite alcanzar una calidad ade-
cuada para la mayoria de los usos no potables y reduce el efecto de una
falla aislada en el sistema (Ho et al., 2024).

La confiabilidad es tan importante como la calidad promedio. Una plan-
ta puede producir regularmente un efluente adecuado y experimentar epi-
sodios de deterioro por cambios en el afluente, fallas de aireacion, cortes de
energia o problemas de desinfecciéon. Los contratos deben definir pardme-
tros, frecuencia de monitoreo, alarmas y acciones cuando no se cumplan
las especificaciones (Ho et al., 2024).

Los contaminantes emergentes representan otro desafio. Los efluentes
municipales pueden contener residuos farmacéuticos, productos de cuida-
do personal, sustancias industriales, microorganismos resistentes y com-
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puestos no incluidos en la regulacion convencional. El riesgo depende del
uso, la concentracion, la exposicién y la capacidad de remocidn del trata-
miento (Khan et al., 2024).

Los usos industriales sin contacto con alimentos o personas suelen pre-
sentar menor riesgo que el retso potable o agricola, pero debe analizarse el
destino posterior del agua. Una corriente puede recircularse, descargarse o
incorporarse a lodos y emisiones. La evaluacion debe abarcar todo el ciclo
y evitar la transferencia de contaminantes (Khan et al., 2024).

En Meéxico, el marco regulatorio distingue descarga y retso. La
NOM-001-SEMARNAT-2021 establece limites para descargas en cuerpos
receptores propiedad de la nacion, pero su cumplimiento no demuestra que
el agua sea apta para cualquier proceso industrial. El proveedor y el usuario
deben establecer requisitos adicionales seguin el riesgo y las especificaciones
técnicas (Diario Oficial de la Federacion [DoOF], 2022).

También existen disposiciones federales, estatales y municipales para
descargas al alcantarillado y usos especificos. La CEA Querétaro regula des-
cargas de usuarios no domésticos y cuenta con normas técnicas para in-
fraestructura de agua potable, agua tratada, alcantarillado sanitario y dre-
naje pluvial. Esta diversidad exige coordinacién para evitar vacios y
duplicidades (CEA Querétaro, s. f.).

La infraestructura dual mantiene redes separadas para agua potable y
regenerada. Esta separacion reduce el riesgo de conexiones cruzadas y per-
mite suministrar calidades distintas. Resulta mas sencilla en nuevos parques
industriales; en zonas consolidadas, instalar tuberias implica mayores costos
y afectaciones urbanas (Georgiou et al., 2023).

La distancia entre la planta y los usuarios es decisiva. Una fuente abun-
dante puede resultar econémicamente inviable si requiere tuberias extensas
o bombeo elevado. El costo depende de proximidad, diferencias de nivel,
servidumbres de paso y concentracion de la demanda (Georgiou et al.,
2023).

Los parques industriales ofrecen ventajas al concentrar usuarios y per-
mitir compartir almacenamiento, bombeo, tratamiento y monitoreo. La
diversidad de procesos, sin embargo, implica requisitos de calidad diferen-
tes. El sistema puede suministrar una calidad base y tratamientos adiciona-
les en la planta central o en cada instalacion.
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La infraestructura requiere una demanda industrial estable. Las plantas
municipales generan caudales relativamente continuos, mientras que el con-
sumo empresarial varia por turnos, ciclos y condiciones econémicas. Los
contratos deben usar estimaciones realistas, volimenes minimos, capaci-
dades maximas y reglas para reducciones temporales (Georgiou et al., 2023).

Las alianzas publico-privadas son relaciones contractuales de largo pla-
zo en las que actores publicos y privados distribuyen recursos, funciones y
riesgos para proveer infraestructura o servicios. Pueden abarcar disefio,
financiamiento, construccion, ampliacién, operaciéon, mantenimiento y tra-
tamiento adicional (Ma et al., 2023).

En un proyecto de retso, el organismo publico puede aportar el efluen-
te, la infraestructura existente y la autoridad para prestar el servicio; el ope-
rador privado, capital, tecnologia y experiencia; las industrias, demanda; y
los gobiernos, regulacion, supervision, derechos de via o aportaciones pu-
blicas cuando se justifiquen (Georgiou et al., 2023).

Una alianza no equivale necesariamente a privatizacion. La propiedad
y la responsabilidad ultima sobre el recurso y la infraestructura pueden
permanecer publicas, mientras el contrato encarga actividades especificas
a una empresa. La distincion depende de propiedad, plazo, riesgos, meca-
nismo de pago y facultades conservadas por la autoridad.

La alianza debe justificarse por el valor publico y no solo por la falta
de financiamiento. El proyecto debe mejorar el saneamiento, sustituir ex-
tracciones, reducir impactos, mantener tarifas razonables y asignar riesgos
eficientemente. La inversion se recuperara mediante tarifas, contratos de
compra, pagos publicos o una combinacion de estos mecanismos (Ma et al.,
2023).

La legislacion de Querétaro en materia de alianzas publico-privadas
proporciona el marco para proyectos de servicios e infraestructura con par-
ticipacién privada. Exige planeacion, autorizacion, contratacion y supervi-
sion, pero no determina por si misma si un proyecto es conveniente; esa
decisién requiere evaluacidn técnica, financiera, ambiental y social (Legis-
latura del Estado de Querétaro, 2024).

Los riesgos deben asignarse a la parte con mayor capacidad para con-
trolarlos. El operador privado puede asumir disefio, construccidn, integra-
cién tecnoldgica, operacion y mantenimiento. La regulacion, planeacién y
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proteccion del interés publico permanecen en el Estado, mientras que de-
manda, energia, calidad del afluente y cambios regulatorios pueden requerir
mecanismos compartidos.

La calidad del afluente es especialmente relevante. Una planta municipal
recibe descargas domésticas, comerciales e industriales cuya composicién
puede variar. La entrada de sustancias toxicas o inhibitorias afecta el trata-
miento. El organismo publico debe regular, medir y rastrear las descargas a
la red y contar con capacidad de respuesta (Kato y Kansha, 2024).

El riesgo de demanda aparece cuando las industrias consumen menos
agua de la prevista. Obligar al sector publico a pagar toda la capacidad
genera una carga fiscal, mientras que transferir toda la incertidumbre al
operador eleva el precio. Los contratos pueden combinar pagos por dispo-
nibilidad, tarifas volumétricas y compromisos minimos de los usuarios.

El riesgo de precio surge de la competencia entre agua regenerada y
fuentes convencionales. Cuando el agua subterranea o potable es mas bara-
ta porque no incorpora sus costos ambientales, las empresas tienen pocos
incentivos para cambiar. Las tarifas y los limites de extraccién influyen di-
rectamente en la viabilidad del retiso (Georgiou et al., 2023).

La aceptacion social también condiciona los proyectos. Aunque el retiso
industrial no potable suele generar menos rechazo que el potable, persisten
preocupaciones sobre calidad, destino del agua y trato preferencial a em-
presas. Debe explicarse qué agua se utilizara, en qué procesos, con qué con-
troles y qué beneficios producira para el territorio (Moesker et al., 2024).

La participacion no debe reducirse a persuadir al publico. La innovacién
responsable exige incorporar preocupaciones sociales durante el disefo,
mantener alternativas abiertas y permitir que las observaciones modifiquen
el proyecto. La aceptacion de largo plazo depende de confianza institucio-
nal y transparencia, no solo de campaiias informativas (Moesker et al.,
2024).

Método de investigacion

El capitulo se desarrollé mediante una investigacion tedrica y documen-
tal de naturaleza cualitativa e integradora. El disefio permitid relacionar
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disponibilidad hidrica, tratamiento de aguas residuales, reuso industrial,
economia circular, gestion de riesgos y alianzas publico-privadas.

La revision incluy6 articulos cientificos, documentos oficiales sobre
acuiferos, legislaciéon, normas ambientales, datos econémicos y fichas de
proyectos de infraestructura. Se priorizaron publicaciones de 2022 a 2025
y se incorporaron documentos anteriores cuando fueron necesarios para
describir el contexto o el marco juridico.

Los términos de busqueda, en espaiiol e inglés, se relacionaron con reu-
so industrial, agua regenerada, tratamiento avanzado, riesgos sanitarios,
acuiferos de Querétaro, alianzas publico-privadas, infraestructura dual,
plantas de tratamiento y parques industriales.

Los documentos se seleccionaron por su pertinencia, autoria académi-
ca u oficial, actualidad y claridad metodolégica. Se excluyeron materiales
promocionales sin evidencia verificable y textos que presentaban el retiso
como una solucién universal sin analizar calidad, costos, riesgos y alter-
nativas.

El analisis se organizd en siete categorias: presion hidrica territorial;
calidad adecuada para el uso; infraestructura y proximidad; viabilidad eco-
noémica; distribucion contractual de riesgos; gobernanza y aceptacion; y
adicionalidad hidrica. Estas categorias se integraron en una propuesta apli-
cable al desarrollo industrial de Querétaro.

El proyecto de ampliacién de la planta de San Juan del Rio se utiliz6
como antecedente documental de colaboracidn publico-privada. No se eva-
lué su desempeno, porque la ultima informacion de Fonadin corresponde
a la preparacion contractual en 2021 y no permite afirmar que haya sido
adjudicado ni conocer su condicién operativa.

Los resultados son tedricos y no constituyen una evaluacion de una
planta o empresa especifica. La falta de informacién publica homogénea
sobre consumo industrial, produccién y calidad de agua tratada, precios y
contratos limita el calculo del potencial estatal y constituye uno de los retos
de gobernanza identificados.
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Resultados

El primer resultado es que el retso industrial debe planearse a escala terri-
torial. La capacidad nominal de las plantas no basta. Debe relacionarse el
volumen efectivamente tratado con la ubicacion de los parques, la demanda,
la calidad, las elevaciones, las servidumbres y la infraestructura disponible.

La planeacion debe inventariar plantas municipales e industriales, cau-
dales promedio, variaciones estacionales, calidad del efluente, capacidad
ociosa y necesidades de rehabilitacién. También requiere identificar usuarios
potenciales, consumos, procesos, distancias, derechos de via y fuentes con-
vencionales que serian sustituidas.

La prioridad debe asignarse a corredores que combinen una fuente con-
fiable de efluente, concentracion industrial y acuiferos deficitarios. En estas
condiciones, la infraestructura compartida puede producir reducciones
cuantificables de extraccion.

Los acuiferos del Valle de Querétaro y Valle de San Juan del Rio requie-
ren atencion especial debido a sus balances negativos y a la concentracién
urbana e industrial. En ambos casos, el retiso puede complementar otras
medidas, pero no sustituye la reduccion de fugas, la gestion de la demanda,
la planeacién urbana y la protecciéon de las areas de recarga (Conagua,
s. ).

El segundo resultado es la necesidad de aplicar una jerarquia de gestion.
Antes de recibir agua regenerada, las empresas deben reducir desperdicios.
Las auditorias y metas de eficiencia pueden convertirse en requisitos para
contratar suministro publico o acceder a tarifas preferenciales.

La auditoria debe identificar fuentes, procesos, pérdidas, recirculacion,
evaporacion, agua incorporada al producto y descargas. También debe dis-
tinguir usos que requieren calidad potable de aquellos compatibles con agua
regenerada, lo que evita tratamientos innecesariamente intensivos.

La medicién por proceso es indispensable. El consumo total de una
planta puede ocultar ineficiencias o cambios de produccion. Los indicado-
res deben incluir metros cibicos por unidad producida, extraccion absolu-
ta, porcentaje y volumen de retiso, agua convencional sustituida y calidad
de efluentes y residuos.
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Una reduccion relativa no siempre genera un beneficio territorial. La
intensidad puede disminuir mientras la extraccion total aumenta con
la produccién. Las metas deben combinar indicadores relativos con limites
absolutos relacionados con la condicién del acuifero.

El tercer resultado es que el retiso debe comenzar en aplicaciones de
bajo riesgo y alta demanda, como torres de enfriamiento, servicios sanita-
rios, control de polvo, lavado de patios y riego de areas verdes, siempre que
se controlen los parametros pertinentes.

Las torres de enfriamiento ofrecen una demanda relativamente cons-
tante, pero el agua regenerada puede aumentar corrosion, incrustaciones y
crecimiento microbioldgico. Deben controlarse solidos, dureza, alcalinidad,
cloruros, silice, nutrientes y materia organica, ademads de gestionar biocidas
y purgas (Georgiou et al., 2023).

Las calderas requieren mayor calidad y pueden necesitar membranas,
intercambio idnico y desgasificacidn, porque las sales y la silice generan
depositos y dafos. La viabilidad depende de la presién de operacion, la
calidad del efluente y el costo energético.

Los procesos con contacto con alimentos, productos farmacéuticos o
componentes de alta precisidon requieren evaluaciones mas rigurosas. Un
efluente apto para enfriamiento no debe considerarse automaticamente ade-
cuado para lavado o como ingrediente. Cada aplicacion necesita especifica-
ciones y controles propios (Kato y Kansha, 2024).

El cuarto resultado es que la calidad debe gestionarse mediante varias
barreras. El tratamiento municipal constituye la primera; puede comple-
mentarse con filtracion, desinfecciéon avanzada y tratamiento en la planta
usuaria. El sistema debe definir quién opera y valida cada etapa.

La turbidez, conductividad, pH, cloro residual y otros parametros pue-
den medirse en linea, mientras que determinadas sustancias requieren ana-
lisis de laboratorio. La combinacién de monitoreo continuo y muestreo
periddico permite detectar cambios y confirmar el cumplimiento.

Los contratos deben establecer niveles de alerta y respuesta. Cuando un
parametro se aproxima al limite deben ajustarse los procesos; si se supera,
el suministro debe desviarse o suspenderse. Las industrias necesitan capa-
cidad de respaldo para evitar interrupciones graves.
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La fuente de respaldo debe reservarse para contingencias y no utilizar-
se para mantener permanentemente las captaciones originales. Los vola-
menes de respaldo deben registrarse y analizarse para identificar fallas
recurrentes.

El quinto resultado es la necesidad de infraestructura separada. Las re-
des de agua regenerada deben identificarse, sefializarse y mantenerse fisi-
camente separadas de las redes potables. Estas caracteristicas resultan mas
taciles y menos costosas cuando se incorporan desde el disefio de nuevas
areas industriales.

Los parques existentes requieren estudios de viabilidad. La extension,
las diferencias de elevacion y las servidumbres pueden encarecer las tuberias.
En algunos casos, el tratamiento interno puede resultar mas conveniente.

Los camiones cisterna implican costos, emisiones, riesgos y dificultades
de trazabilidad. Pueden utilizarse en pilotos o consumos pequeios, pero
no constituyen una solucidn eficiente para demandas industriales de gran
escala.

El almacenamiento ayuda a equilibrar diferencias entre producciéon
y consumo. Las plantas generan caudal durante todo el dia y las industrias
concentran su demanda en turnos. El dimensionamiento debe considerar
variaciones, mantenimiento y conservacion de la calidad.

El sexto resultado es que la viabilidad depende de una demanda con-
tractual suficiente. Antes de construir una red deben identificarse usuarios
ancla dispuestos a contratar agua durante varios afios. Los proyectos de gran
escala suelen apoyarse en plantas de gran consumo o grupos de empresas.

Los contratos reducen la exposicion financiera, pero no deben concen-
trar el riesgo en un solo usuario. La produccién puede cambiar y una planta
puede cerrar. La demanda debe distribuirse entre varios participantes y
contemplar escenarios de crecimiento o reduccion.

Los costos de conexion y tratamiento pueden ser demasiado altos para
pequefas y medianas empresas. La infraestructura compartida puede finan-
ciarse mediante parques, empresas ancla o fondos publicos, con aportacio-
nes distribuidas segun volumen, calidad requerida y capacidad de pago.

El séptimo resultado es que la tarifa del agua tratada debe ser competi-
tiva sin situarse por debajo de su costo. Debe cubrir tratamiento, conduc-
cion, energia, almacenamiento, monitoreo, mantenimiento y reposicion, y
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reconocer el beneficio ambiental de sustituir agua subterrdnea y evitar
descargas.

La comparacién no debe limitarse a la tarifa actual del agua convencio-
nal. Deben incorporarse los costos de pozos, bombeo, tratamiento interno,
restricciones futuras y deterioro de la fuente. Omitir estos costos puede
impedir proyectos socialmente convenientes.

Los subsidios publicos pueden justificarse para infraestructura troncal
con beneficios territoriales. No deben financiar equipos internos cuyo bene-
ficio se concentra en una empresa con capacidad suficiente para invertir.

El octavo resultado es que la alianza debe asignar claramente los riesgos.
El operador privado puede asumir disefio, construccion, tecnologia, opera-
cién y mantenimiento. La planeacién, regulacion, supervision y proteccion
del derecho humano al agua deben permanecer bajo responsabilidad publica.

La responsabilidad por la calidad del afluente debe compartirse. El or-
ganismo publico regula las descargas a la red; el operador disefia una plan-
ta resiliente a variaciones previsibles; y las industrias usuarias adaptan sus
procesos a la calidad contratada.

Los pagos por disponibilidad y las tarifas volumétricas pueden equilibrar
el riesgo de demanda. El operador recibe una remuneracién por mantener
la infraestructura disponible, pero parte de sus ingresos depende del volu-
men efectivamente entregado y aceptado.

El riesgo de desempefio debe vincularse con indicadores. Las fallas atri-
buibles al operador generan penalizaciones y los resultados superiores pueden
compartir beneficios. Calidad, disponibilidad, energia, pérdidas, respuesta
ante incidentes y satisfaccion del usuario son variables pertinentes.

Los contratos deben regular las modificaciones. Durante su vigencia
pueden cambiar demanda, regulacién y tecnologia. La flexibilidad debe
equilibrarse con la proteccion de la competencia, y toda renegociacion re-
levante debe justificarse, publicarse y conservar la asignacion adecuada de
riesgos.

El noveno resultado es que la transparencia contractual constituye una
condicién de legitimidad. Deben publicarse precio, plazo, garantias, meca-
nismos de pago, indicadores, penalizaciones y obligaciones fiscales. La con-
fidencialidad puede proteger aspectos tecnologicos o comerciales, pero no
compromisos publicos.
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La autoridad contratante necesita capacidad técnica para supervisar.
El operador suele disponer de mayor informacién sobre contratos comple-
jos, lo que genera asimetrias. Se requieren equipos publicos especializados
y auditorias independientes.

Las universidades y centros de investigacion de Querétaro pueden apo-
yar caracterizacion, pruebas piloto, monitoreo, evaluacién de materiales y
verificacion. Esta colaboracion es congruente con la red de instituciones
asociadas a los clusteres industriales.

La participacion académica debe preservar su independencia. Los acuer-
dos deben definir financiamiento, acceso a datos y publicacién de resultados,
incluidos los fallos y efectos adversos.

El décimo resultado es que el agua regenerada debe sustituir extraccio-
nes existentes. Este principio de adicionalidad distingue entre ampliar la
oferta y mejorar la seguridad hidrica. Antes de recibir el nuevo suministro,
cada usuario debe establecer una linea base de agua convencional.

La sustitucion puede verificarse mediante medidores, registros de pozos
y facturacién. Los contratos deben precisar qué volumen de extraccion se
reducird y en qué plazo. Cuando existan concesiones, las empresas deben
realizar los procedimientos legales correspondientes para ajustar los volu-
menes.

Los ahorros no deben reasignarse automaticamente a una expansion
productiva. La politica estatal debe definir qué parte se destina a disminuir
el déficit, atender necesidades urbanas o mantener reservas. Esta regla evi-
ta el efecto rebote.

La producciéon puede aumentar al mismo tiempo que disminuye el con-
sumo absoluto de agua convencional, siempre que el volumen regenerado
sustituya extracciones. La condicion debe demostrarse con datos y no solo
con porcentajes de redso.

El undécimo resultado se relaciona con el antecedente de San Juan del
Rio. El proyecto integrd rehabilitaciéon y ampliacién de una planta con fi-
nanciamiento publico y privado. La ficha de Fonadin registr6 una partici-
pacion aproximada de 49 % del fondo y 51 % de inversién privada (Fonadin,
2021).

El objetivo principal fue reducir descargas sin tratar al rio San Juan. Para
incorporar reuso industrial seria necesario afiadir analisis de demanda,
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calidad, redes, tarifas y sustitucion de extracciones. Saneamiento y retiso
son complementarios, pero no equivalentes.

El antecedente también muestra la importancia del seguimiento publi-
co. Una ficha de preparacion no permite conocer lo ocurrido después. Los
proyectos de largo plazo deben publicar informacién continua sobre auto-
rizaciones, adjudicacion, construccidn, operacién y resultados.

El duodécimo resultado es que la aceptacion social depende de la dis-
tribucion de beneficios. En contextos de escasez, las comunidades pueden
cuestionar razonablemente la inversion destinada a abastecer industrias. El
proyecto debe demostrar que no reduce el agua potable disponible y que
genera beneficios ambientales y econdmicos para el sistema.

El uso industrial de efluentes municipales no debe representar una trans-
ferencia del consumo humano al sector privado. Debe liberar agua de mayor
calidad y generar ingresos que mejoren el saneamiento. Esta afirmacion
requiere balances verificables y contratos transparentes.

La comunicacion debe aclarar que el retiso industrial no potable difiere
del consumo humano directo. También debe reconocer incertidumbres y
explicar los protocolos ante incidentes. Minimizar las preocupaciones au-
menta la desconfianza.

La participacion debe comenzar durante la planificacion. Los usuarios
domésticos, las comunidades, las industrias, los grupos de conservacion y
la academia pueden definir las prioridades, los criterios de evaluacién y los
mecanismos de monitoreo.

A partir de los resultados se propone un modelo de retiso industrial para
Querétaro con ocho componentes: planeacion territorial, eficiencia previa,
calidad adecuada para el uso, infraestructura dual, demanda contractual,
alianza con distribucion de riesgos, adicionalidad hidrica y gobernanza
transparente.

La planeacioén identifica plantas, usuarios y acuiferos prioritarios. La
eficiencia evita utilizar agua regenerada para sostener desperdicios; la cali-
dad adecuada reduce costos y riesgos; y la infraestructura dual asegura se-
paracion y trazabilidad.

La demanda contractual proporciona estabilidad financiera. Las respon-
sabilidades se asignan segun las capacidades de cada actor. La adicionalidad
garantiza reduccion de extracciones, mientras que la gobernanza transpa-
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rente permite vigilar costos, calidad y resultados. El modelo opera en tres
escalas. En la instalacion se controlan procesos, calidad y consumo; en par-
ques o corredores se comparten redes e infraestructura; y en el acuifero se
verifica la reduccion de la presion total.

Los indicadores deben incluir volumen tratado y suministrado, conti-
nuidad, calidad, energia por metro cubico, pérdidas, tarifa, agua conven-
cional sustituida, reduccion de extraccidn, incidentes, usuarios conectados
y evolucién del acuifero.

La evaluacion debe abarcar todo el ciclo contractual. Un proyecto pue-
de cumplir al inicio y deteriorarse después por falta de mantenimiento,
aumento de demanda o cambios en el afluente. El monitoreo continuo per-
mite adaptar la operacién y evitar la obsolescencia.

Conclusiones

Querétaro debe equilibrar su crecimiento industrial con una disponibilidad
hidrica limitada. Los balances negativos de varios acuiferos muestran que
la expansion no puede sostenerse mediante captaciones subterraneas adi-
cionales.

Las industrias que no requieren agua potable pueden utilizar aguas
residuales tratadas. El reuso puede disminuir la presion sobre los acuiferos,
generar ingresos para el saneamiento y fortalecer la resiliencia empresarial.

Las aguas residuales no constituyen una solucién automatica. Los pro-
yectos deben relacionar calidad y uso, proximidad, infraestructura, demanda
estable, tarifas viables y capacidad de respuesta ante fallas.

La calidad debe gestionarse mediante barreras y contratos. Cumplir limi-
tes de descarga no significa que el efluente resulte apto para todos los procesos.
Cada aplicacion requiere analisis de riesgos y parametros especificos.

Las alianzas publico-privadas pueden aportar capital, tecnologia y ex-
periencia operativa. Su eficacia depende de competencia, transparencia,
asignacion adecuada de riesgos, indicadores de desempefio y supervision
publica.

La participacion privada no sustituye la rectoria estatal. La planeacion,
regulacion, monitoreo y proteccion del derecho humano al agua deben
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permanecer bajo responsabilidad publica, junto con el control de las obli-
gaciones fiscales y contractuales.

El antecedente de San Juan del Rio muestra la posibilidad de combinar
inversion publica y privada para ampliar el saneamiento. También evidencia
la necesidad de publicar informacién permanente sobre el desarrollo y los
resultados de los proyectos.

La tarifa del agua regenerada debe reflejar costos razonables y evitar
subsidios injustificados a las empresas. El apoyo publico puede dirigirse a
infraestructura con beneficios colectivos, mientras las mejoras internas co-
rresponden a los usuarios.

La adicionalidad hidrica es el criterio determinante. Un proyecto me-
jora la seguridad hidrica solo cuando reduce de manera comprobable las
extracciones convencionales. Si el consumo total continta aumentando, el
retso amplia la oferta, pero no resuelve la presion territorial.

La aceptacion social depende de que el retiso beneficie al sistema y no
solo a las empresas. Los proyectos deben mejorar el saneamiento, elevar la
calidad de las descargas, proteger a los usuarios domésticos y disminuir
la presion sobre las fuentes.

El modelo propuesto articula la empresa, el parque industrial y el acui-
fero mediante eficiencia, tratamiento adecuado, infraestructura dual, susti-
tucion verificable, contratos y transparencia. Esta perspectiva vincula la
competitividad empresarial con la sostenibilidad territorial.

El futuro de Querétaro como polo industrial dependera de su capacidad
para generar valor con menor consumo de agua convencional. El retiso pue-
de desempenar un papel central cuando forma parte de una politica inte-
grada de eficiencia, saneamiento, conservacion y gestion del crecimiento.
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