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RESUMEN

El uso del agua en el Distrito Federal se ha convertido en un problema derivado de su

déficit, generando lo que algunos especialistas llaman “estrés hidrico”.

La red de drenaje es el conducto por el que viaja el agua residual, ésta es la que
directamente ha sido impactada por la agresividad de los contaminantes que
acompafan a estos liquidos. En muchas ocasiones el dafio que provocan las aguas
residuales es tal, que estropean el sistema de la red de alcantarillado, al grado de

destruirlo por completo.

Las plantas de tratamiento operan con el fin de regresar al ciclo hidrico el agua
utilizada, con la menor carga contaminante posible. Esto se imposibilita muchas veces
debido a que las cargas contaminantes son excesivas, es por tanto, primordial que los
responsables del uso del agua (las fuentes fijas), al incorporar sus aguas residuales,
garanticen que se encuentren en condiciones tales; que sea facil la remociéon de la

carga contaminante.

Una vez incorporados estos liquidos residuales a las plantas de tratamiento, se inicia
el procedimiento para la adecuacion y eliminacion de los contaminantes presentes.
Las aguas residuales que poseen una elevada concentracion de contaminantes,
dificultan e imposibilitan su tratamiento, al grado de que las mismas plantas salen de
operacion para tener un mantenimiento preventivo o en el peor de los casos,

correctivo.

La necesidad de contar con un instrumento capaz de informar, mediante el andlisis de
las aguas residuales de las empresas, el exceso de contaminacién, es prioritario y
urgente. Esto so6lo se puede realizar a través de un indice de calidad para las aguas

ingresadas a la red de drenaje.
En materia ambiental, el incremento de indices de calidad ha tenido un gran desarrollo

y aceptacion, pero en el caso del agua, soélo existe el indice de calidad del agua (ICA)

para los cuerpos de agua (rios, lagos, etc), aplicado por CONAGUA.
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A las aguas residuales no se le ha dado la importancia requerida, s6lo contindan
siendo los desechos que se vierten a la red; ya que el agua residual también debe de

guardar cierta calidad con el propdsito de facilitar su tratamiento.

Se propone en este trabajo el indice de Calidad del Agua Residual (ICAR), basado en
la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, utilizando en su calculo 15
subindices de calidad, ponderados cada uno por un grado de importancia. Su intervalo
se plantea de 0 a 100 unidades, y so6lo ingresan en el cémputo de datos, los

contaminantes que exceden la norma ambiental.

Con el ICAR obtenido se pueden inferir las tareas por realizar en una empresa, es
decir, si es necesario que una industria ajuste sus buenas practicas de manufactura, si
necesita un sistema de tratamiento o incluso, la puesta en marcha de una planta de

tratamiento para sus aguas residuales.
El ICAR se constituye como una herramienta que la autoridad ambiental debe utilizar.

Sustenta la aplicacién de las medidas destinadas al control de los contaminantes que

son vertidos en el sistema de drenaje.
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ABSTRACT

The use of water in Mexico City has become a problem derived from is shortage,

causing what some specialists call “hydro stress”.

The sewerage is the system of pipes through witch this residual water runs and this
has been affected by the aggressiveness of the waste, carried by liquid. The damage
provoked by the residual water is such that it seriously damages the sewer system, up

to the point of destroying it completely.

Treatment plants function with the purpose of returning used water to the water cycle,
with the polluting charge possible. This gets almost impossible when the polluted
charges excessive, due to this it is important that the people responsible of the use of
water employ (the fix sores) guarantee that the residual waters are in condition that

would facilitate the removal of pollution.

Once this liquid waste has been incorporated to the treatment plants, begins the
process of eliminating the pollution present in the water. The residual waters with a
high level of pollution make it difficult and sometimes almost impossible to treat to the
point that even the treatment plants go out of service to get preventive or in the worst

cases corrective maintenance.

It is a priority to have an instrument capable of informing, based on the waste water
analysis from enterprise and on the pollution excess. This can only be achieved by

means of a quality standard of the water that gets into the sewerage installations.

On environmental matters, the rising of quality has a big development and acceptance,
but in what concerns to water, the quality standard for water (ICA) is the only existent

for area water (rivers, lakes, etc.) managed by CONAGUA.

Although contaminated water should keep certain amount of quality to facilitate their
treatment, sewer system has not changed, from being just the waste that is poured into

the sewer.

In this study is proposed the residual water quality standard (ICAR) based on the
Mexican Official Norm, NOM-002-SEMARNAT-1996, using in its calculation 15 quality
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sub-standards, each one pondered by a degree of importance; with an interval from O
to 100 units, and only gets in the data computing the waste that exceeds the

environmental norm.

With the ICAR obtained in can be inferred what are procedures to follow in an
enterprise, that is, it can be deduced if it is necessary for an industry to adjust to
manufacture practices, if it is needed a treatment water system or even the going on of

a sewage treatment plant for their residual water.
The ICAR constitutes by itself a tool that the environmental authority must use and

supports the application of the measures for the control of the waste that is poured into

the sewer system.

XV



INTRODUCCION

El agua residual en México es reglamentada mediante la Norma Oficial Mexicana
NOM-002-SEMARNAT-1996, y llevado a cabo el cumplimiento en cada estado por el
organo ambiental que le compete, en el Distrito Federal en particular esta recae tarea
en la Jefatura de Supervision y Dictamen a Descargas perteneciente a la Direccion

Ejecutiva de Vigilancia Ambiental de la Secretaria del Medio Ambiente (SMADF).

Es en esta Secretaria donde se instrumentan desde el afio de 2005 en conjunto con
Sistemas de Aguas de la Ciudad de México (SACM), la inspeccion a empresas que
por su capacidad o procesos son probablemente altamente contaminantes en el rubro
de agua residual, esto ha permitido la identificacion eficaz de aquellas industrias que

deben de regular sus vertidos hacia la red de drenaje conforme a la normatividad.

En el Distrito Federal existe un gran nimero de empresas que realizan sus
actividades, existiendo también una gran variedad de giros, por lo que el vertimiento
de sus aguas afectan de manera diferente la red de drenaje. Se puede de forma grosa
separar a las empresas en los rubros por su alta contaminacion que ejercen en:
galvanoplastia, textil, alimentos y productos de limpieza. Cada uno con un
comportamiento tipico en sus aguas de descarga, la industria de la galvanoplastia
ocasiona problemas de metales y potencial de hidrégeno; la textil de temperatura y
potencial de hidrogeno; la de alimentos de demanda bioquimica de oxigeno; y la de
productos de limpieza que va desde temperatura, potencial de hidrégeno, grasas y

aceites hasta sustancias activas al azul de metileno.

Estos inconvenientes en las descargas de aguas residuales han tenido como resultado
un decremento mas acelerado de la vida util de la red de drenaje, elevando con mucho
el mantenimiento proyectado para el sistema que tiene como funcion desalojar y
conducir las aguas, mas aun existen casos donde el mantenimiento ha sido tardio y la
carga contaminante que acompafa a las aguas vertidas migran hacia la matriz suelo,
donde los estragos de la contaminacién es la mayor parte de la veces no cuantificable
y el proceso de saneamiento del suelo o remediaciébn es mas arduo y costoso. Se
menciona que el desalojo de las aguas tiene como objetivo el trasladarlas a lugares
donde se someten a un tratamiento, mediante plantas de tratamiento de aguas

municipales.

XVi



En las plantas de tratamiento se remueve la carga contaminante; mediante procesos
tanto primarios como secundarios, de diversas fuentes. Se tiene el dato de que tan
solo un aproximado de 10% del agua residual generada tiene tratamiento y la restante
es enviada a los cuerpos de agua para su saneamiento natural. Estas condiciones

provocan que nuestros cuerpos de agua entren en un elevado estrés hidrico.

Las plantas de aguas residuales en el Distrito Federal estan disefiadas para que la
remocion de la carga contaminante sea del tipo biologico, es decir, para degradar la
materia organica que acompafia a las aguas se utilizan microorganismos, que llevan a
cabo esta funcion, utilizando esta carga contaminante como fuente de alimento. Sin
embargo estos microorganismos para que cumplan su funcién es necesario garantizar
ciertas condiciones en donde puedan desarrollarse y cumplan sus ciclos de vida.
Ahora bien, cuando las aguas residuales son ingresadas al tratamiento con
caracteristicas agresivas (pH acido, altas concentraciones de hidrocarburos, metales,
etc), el proceso de tratamiento es reducido drasticamente ya que en tales condiciones
los encargados de la oxidaciéon de la materia organica dificilmente sobreviven. Existe,
por tanto, la necesidad de poder medir este deterioro en primera instancia en la red de

drenaje y, en consecuencia, a las plantas de tratamiento.

Un indice de calidad resulta ser una herramienta Gtil para poder evaluar una afectacion
hacia un medio (en este caso en particular el sistema de drenaje publico y las plantas
de tratamiento de agua residual municipal), que pueden provocar los diferentes
contaminantes que acompafan al agua residual. También es un excelente instrumento
de comunicacion, sintetizando e integrando los datos claves del fenomeno de
contaminacién excesiva (SEMARNAT, 2005), logrando que tanto los responsables de
las fuentes generadoras de contaminantes interpreten cuantitativamente la

contaminacién como el pablico en general.
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ESTADO DEL ARTE

El aumento en los niveles de contaminacion de las aguas ha generado la necesidad de
cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Por otra parte, debido a las
diferencias de interpretacion entre los encargados de tomar decisiones, los expertos
en el tema y del publico en general, existe un esfuerzo creciente para desarrollar un
sistema indicador que agrupe los parametros contaminantes mas representativos

dentro de un marco de referencia unificado.

El indice de Calidad del Agua (ICA), conforma la agrupacion simplificada de algunos
parametros, indicadores de un deterioro en calidad del agua, es una manera de
comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua. Sin embargo, para que dicho
indice sea practico debe de reducir la enorme cantidad de parametros a una forma
mas simple, y durante el proceso de simplificacion algo de informacion se sacrifica
(Ledn, 1991). Por otro lado si el disefio del ICA es adecuado, el valor arrojado puede
ser representativo e indicativo del nivel de contaminacién y comparable con otros para

enmarcar rangos y detectar tendencias.

Horton en 1965 y Liebman en 1969 son los pioneros en el intento de generar una

metodologia unificada para el calculo del ICA.

El primer indice tuvo lugar en 1970, la Fundacion de Sanidad Nacional (FSN) de los
Estados Unidos (Fernandez et al, 2001), desarrollé un indice conocido como Water
Quaility Index (WQI), se desarrollé aplicando el método Delphi, considerando la
importancia de nueve parametros que determinan la calidad global del agua, en la

formulacion de este indice intervinieron alrededor de 142 personas.

Pratti en 1971, presenta un trabajo con trece parametros y Dinius en 1972 realiza otro
similar con once parametros. La descripcion de los sistemas mencionados se puede

encontrar en la recopilacion hecha por Landwehr en 1974.

Los indices mas conocidos son: el indice Langelier (IL) utiliza cuatro parametros para
calcular la calidad del agua que fluyen a través de las tuberias y que pasa por las
calderas para depositarlas en piscinas; el indice simplificado de la calidad de las aguas

(ISQA), que combina cinco parametros; el indice de calidad general (ICG), es el mas
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empleado en Espafa y se obtiene del calculo de 23 subindices de calidad ponderados

cada uno.

Desde la ultima década del siglo XX, se dio un incremento importante en los usos de
estos indices, en la actualidad existe una cantidad apreciable de formulaciones
(Dinius, 1978; Kung, 1992; Dojlido, 1994). Entre las primeras comparaciones son
destacables las de Landwehr & Deininger (1976), seguidas por Ott (1978) quien realizé
una revision de los indices usados en Estados Unidos. En Europa los aportes han
provenido de estudios como los de van Helmond y Breukel (1996), quienes
demostraron que por lo menos 30 indices de calidad de agua son de uso comun
alrededor del mundo, y consideran un nimero de variables entre 3 y 72; igualmente,
en Croacia, Stambuk-Giljanovc (1999) observé que a través de los afios varios indices
de calidad de agua han sido formulados, con objetivos propios. Otros estudios como
los de Cooper (1994) y Richardson (1997), en Sudéafrica y Australia, se han ocupado
de hacer revisiones con el fin de generar sus respectivos indices para estuarios. En
Centroamérica se hacen notorios los desarrollos de Montoya (1997) y Ledn (1998). En
Colombia los desarrollos de formulaciones propias como las de Ramirez (1997),
aunque éstas si vienen siendo aplicadas regularmente dentro de la industria del

petroleo (Fernandez et al., 2001).

En México existen los indices de calidad del agua ICA aplicado uno por la CONAGUA
y otro Kl14 (indicador clave 14) por la SEDESOL del Estado de México.

El primero evalla la calidad de los cuerpos de agua el cual es una adaptacion de
Dinius, (1987), modificAndose con la inclusion de algunos parametros sugeridos por el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en 1974. Esta evaluacion de la calidad de las aguas

se realiza mediante la Red Nacional de Monitoreo de la CONAGUA.

El segundo es un indice que evallua el volumen de las aguas tratadas en relacion con

el volumen de las aguas residuales.

Se tiene proyectado en el pais para el 2030 la incorporacion de un indice, entre otros,
para la sustentabilidad ambiental, en el que compara se a México con Corea del Sur
(en este pais existe un 77 % de tratamiento de las aguas residuales) por su desarrollo
economico similar (SEMARNAT, 2007), evaluando la cantidad de agua tratada con

respecto a la cantidad de agua residual generada. En este aspecto en el Gobierno del
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Distrito Federal se encuentra el Proyecto de Norma PROY-NADF-012-AGUA-2007,

entre sus objetivo se encuentra el reuso de un 30% minimo de agua tratada.

Sin embargo, hasta el momento, ninguna dependencia ni gobierno ha planteado algun
indice de contaminacién ambiental que evalle la descarga de aguas residuales hacia
la red de drenaje. Todos los indicios hasta ahora se han enfocado a elaborar indices
de calidad que afecten a cuerpos de agua. En este presente trabajo se pretende
elaborar un indice que puede dar indicios de la contaminacién que afecta a la
infraestructura de la red de drenaje y, como consecuencia, a las plantas de tratamiento

de aguas residuales municipales.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer un indice de Calidad de Agua Residual para el Distrito Federal, utilizando un
modelo aritmético ponderado, que pueda dar indicios de la afectacion que la
contaminaciéon de las aguas residuales producen en la infraestructura de la red de

drenajes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y proponer los pardmetros que integraran el indice de calidad del
agua residual considerando la Normatividad ambiental existente en México

para el vertimiento de las aguas residuales en el sistema de alcantarillado.

e Proponer la escala del indice para los valores minimos y maximos de

concentracion de los contaminantes que se descargan hacia la red de drenaje.
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JUSTIFICACION

En México en materia de agua se encuentra un sistema indicador de la calidad del
agua conocido como ICA, adaptado y modificado del modelo de Dinus en 1987,
aplicado por la Red Nacional de Monitoreo de CONAGUA para determinar la calidad
en los cuerpos de agua, es decir, principalmente para conocer la calidad del agua en
rios, lagos y estuarios. Su intervalo se encuentra entre 0 y 100 y puede incluir hasta 18
subindices de calidad, que por su concentraciéon definen la calidad de las aguas

apoyandose en una formulacion por cada parametro.

Depende entonces del valor que se obtenga para establecer el uso del cuerpo de
agua, entre los que se encuentran el abastecimiento publico, la recreacion, la pesca y

vida acuatica, navegacion y transporte de agua tratada.

La descripcion del estado que guarda un cuerpo de agua mediante sus respectivas
caracterizaciones fisicas, quimicas, biol6gicas y de contaminantes es traducido en la
utilidad que puede tener el cuerpo de agua, pero en el ambito de las aguas residuales
que por su constitucién son totalmente diferentes no se puede hablar de un beneficio
como tal (a menos claro de aquellas empresas que las requieren para tratarlas e
incluirlas en su proceso), sino de una afectacibn que provoca y que no es

amortiguable, por el contrario acumulable.

El indice de calidad para el agua residual en el Distrito Federal se basa en la
necesidad de poder procesar la informacion que nos proporciona el analisis de un
agua residual conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, en
un aspecto sencillo y mediante esta herramienta es poder dar la atribucién de una

grado de afectacion a los sistemas de drenajes de la Ciudad de México.

Esta necesidad ha sido ya vislumbrada en el Manual Informativo de los Indicadores
2030 de SEMARNAT del 2007, que tiene como metas proyectadas en el afio 2030
dentro del programa de Sustentabilidad Ambiental para México, por el Sistema
Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales de la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales. En donde se propone elaborar un indicador
para el agua que compare el consumo de agua y el volumen de agua residual

generado. Se expresara en un intervalo de 0 a 100 y la interpretacion del indicador es
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gue un incremento representa un mayor volumen de agua residual que recibe algun
tratamiento mejorando las condiciones de sustentabilidad. Lo que implica un

desemperio favorable

Sin embargo, el indice propuesto en este trabajo, con las implicaciones y la
perspectiva que se tiene de poder comparar la concentracién de varios parametros
reglamentados en la normatividad ambiental en materia de descarga de aguas hacia la

red de drenaje no ha sido formulado audn.
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USO Y MANEJO DEL AGUA EN EL
DISTRITO FEDERAL

El Distrito Federal fue establecido como lugar de residencia de los poderes federales
del pais por la Constitucion de 1824. Posteriormente ha sufrido ampliaciones y
cambios que lo definian compuesto por la ciudad de México y las 12 municipalidades
circundantes: Azcapotzalco, Coyoacan, Cuajimalpa, Gustavo A. Madero, lIztacalco,
Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Alvaro Obregon, Tlahuac, Tlalpan y
Xochimilco. En 1928 se llevé a cabo una reforma que suprimio las municipalidades
existentes y las convirti6 en delegaciones: las cuatro en que se dividid a la ciudad
(Miguel Hidalgo, Benito Juarez, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza) y las doce en
gue se convirtieron las municipalidades circundantes; un total, entonces, de 16
delegaciones. En la actualidad esta abierto un amplio proceso de reforma politica y

administrativa que da al Distrito Federal una configuracion moderna y democratica.

1.1 EL DISTRITO FEDERAL EN EL CONTEXTO NACIONAL

El Distrito Federal es la entidad politico-administrativa de la Republica Mexicana que
se localiza en la cuenca de México que esta entre la parte austral de la altiplanicie
Mexicana y el Sistema Volcanico Transversal, ocupando la porcion Suroeste de la
cuenca de México. Limita al Norte, Oeste y Este con el Estado de México y al Sur con
el estado de Morelos (Tabla 1.1). Por su extension territorial, 1,499 kildmetros
cuadrados, ocupa el ultimo lugar de las entidades administrativas de rango superior
(Herrera, 1989).

Tabla 1.1 Ubicacion geografica del Distrito Federal

COORDENADAS PORCENTAJE

GEOGRAFICAS TERRITORIAL COLINDANCIAS

Al norte 19°36', al sur El Distrito Federal colinda

S : El Distrito Federal al norte, este y oeste con
19°03 deolat|:cud norte; al representa el 0.1% de la el estado de México y al

este 98°57', al oeste - .

oo , superficie del pais. sur con el estado de
99°22' de longitud oeste. Morelos

Fuente: INEGI, 2000



Esta cuenca estuvo ocupada en su parte mas baja por un lago, por eso es lacustre.
Esta rodeada de montafias por las que se escurren rios y arroyos cuyas aguas se
acumulan en las partes mas bajas. Las montafias impiden que el agua se salga de la
cuenca hacia un rio y termine en el océano. La cuenca abarca, ademas, parte de
Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y el Estado de México (INEGI, 2000).

En su mayor parte, el Distrito Federal es plano, pero también se encuentran otras
formas de relieve como es el Cerro La Cruz del Marqués (Ajusco), la sierra de Las
Cruces, Guadalupe y Santa Catarina; los cerros de Chapultepec, La Estrella, Tepeyac
y del Judio; los volcanes como el Xitle, el Volcan Tlaloc, Cerro Pelado, Volcan

Cuautzin y otros.

De las sierras descienden algunos rios y arroyos como el de la Magdalena, La Piedad
y Mixcoac entre otros. Los rios de Churubusco, San Joaquin y Los Remedios se
escurren por la planicie. Uno de los canales mas conocidos en el D.F. es el de
Xochimilco (INEGI, 2000).

Desde la década de 1940 la ciudad ha tenido un crecimiento constante y acelerado de
poblacién por lo que ha rebasado sus limites administrativos para conformar una de
las metropolis mas grandes del mundo. En tan sélo el 1% del territorio se concentra
aproximadamente el 20% de la poblacion nacional (lo que supone una densidad de
poblacién de 5.494 habitantes por kilbmetro cuadrado) y el 50% de la actividad

industrial, administrativamente dividida en 16 delegaciones (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Division politica del Distrito Federal (Fuente: INEGI, 2007)



1.2 REGIONES Y CUENCAS HIDROLOGICAS

La Region Hidrolégica denominada Panuco (Figura 1.2), es la que ocupa la mayor
parte del territorio del Distrito Federal, incluye solo la Cuenca R. Moctezuma, y abarca
toda el area de la Ciudad de México. En esta cuenca se localizan rios tales como Los
Remedios, Tacubaya, Mixcoac, Churubusco, Consulado, etc., estando los tres ultimos
entubados, asi como los canales Chalco, Apatlaco y Cuemanco, entre otros; ademas,
se encuentra el lago Xochimilco y los lagos artificiales de San Juan de Aragoén y
Chapultepec; cabe sefialar que todas las corrientes y cuerpos de agua mencionados
estan inmersos en la mancha urbana. Por otra parte, porciones de la Region
Hidroldgica del Balsas, se presentan al sur y suroeste del Distrito Federal, que incluye
sOlo la Cuenca R. Balsas-Mezcala, aqui se encuentran los rios Agua de Lobo y El
Zorrillo. La Region Hidrolégica Lerma-Santiago, se presenta Unicamente en dos
pequefias zonas al oeste del Distrito Federal, las cuales pertenecen a la Cuenca R.
Lerma-Toluca, estando ausentes corrientes y cuerpos de agua importantes (Lozano,
1989).
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1.3 RENOVACION Y DISPONIBILIDAD DEL RECURSO AGUA EN EL
DISTRITO FEDERAL

En el sistema total hidrico de la tierra, la renovacion de agua natural que ingresa diario
a dicho ciclo se recupera en 8 dias. Ahora el agua de los océanos equivale al 90 %
del volumen existente de agua en la tierra y esta es remplazada cada 2,600 afios.
Hablando del agua en los rios que representa un 1% del agua disponible en nuestro
planeta. El volumen de agua que se precipita en una cuenca poblada en promedio se
utiliza un 10% (Garcia, 2005).

Mas aun en la actualidad la demanda de la misma en muchos lugares ha
sobrepasado su oferta y entonces ésta diferencia se tiene que subsanar trayéndola de
fuentes lejanas y con base en obras de almacenamiento. Cuando el costo de estas
obras es mayor que las posibilidades econémicas de la sociedad demandante,

entonces no existe disponibilidad de este recurso para ellos.

Por lo anterior, el problema de disponibilidad es de recursos econémicos que impide la
transportacion del agua del sitio en el que esta disponible hacia el sitio en que se le
requiere. Politica y socialmente, cada vez con mayor frecuencia, esta transferencia no

es posible a ningun costo (Garcia, 2005).

En el Distrito Federal el recurso hidraulico tiene su renovacion por la precipitacion

pluvial, la evapotranspiracion, la infiltracién y el escurrimiento superficial (Figura 1.3).
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1.3.1 Precipitacion

Sistemas de Aguas de la Ciudad de México reporta que la precipitacion en la Cuenca
del Valle de México, se presenta durante el periodo de mayo a octubre, y el total de la
lluvia que se presenta en verano y ocasionalmente en invierno en el Distrito Federal se

contabiliza un volumen de 1,314 millones de metros cubicos.

1.3.2 Evapotranspiracion

En el Distrito Federal la evapotranspiracion total del tipo vegetal seguin el célculo
elaborado por Hidrometria y Topografia, S.A. de C.V., reportado por Sistemas de

Aguas de la Ciudad de México, es de 753.487 millones de metros cubicos.
1.3.3 Evaporacion en los principales cuerpos de agua

Segun la Comision Nacional del Agua en 1994, realiz6 el calculo de la evaporacion
superficial de los canales de Xochimilco, resultando un volumen evaporado de 16,966
millones de metros cubicos, que representa un caudal de 0.538 metros cubicos por

segundo.
1.3.4 Infiltracion

En el subsistema acuifero de la ciudad de México los volimenes de infiltracion segun
Lesser y Asociados en 1996 se tiene una recarga de 260.88 mil metros cubicos al afio

y un drenado vertical de 89.91 mil metros cubicos al afio (DGCOH, 2000).

1.3.5 Escurrimiento Superficial

De un balance de masas se puede tener la siguiente ecuacion

Precipitacion = Evapotranspiracion + Evaporacion + Infiltracion + Escurrimiento

De este balance la Unica incégnita que tenemos es el escurrimiento superficial
despejando de la ecuacion este valor nos queda que el escurrimiento superficial se

puede calcular realizando la resta al volumen precipitado, la infiltracion, la



evapotranspiracion y la evaporacion en cuerpos de agua, dando un resultado de 282.4

millones de metros clbicos anuales

Por lo tanto como resumen del ciclo hidrol6gico, asi como sus flujos en el Distrito

Federal se tienen los datos resultantes mismos que se muestran en la (Tabla 1.2).

Tabla 1.2 El ciclo Hidrolégico en el Distrito Federal

CICLO HIDROLOGICO GASTO Mm*/Afio
Evapotranspiracion 753.487
Evaporacion 16.966
Infiltracion 260.880
Escurrimiento 282.396
Precipitacion 1,313.728

Fuente: DGCOH, 1997

1.4 ABASTECIMIENTO DE AGUA

El Estado de México en enero de 2004 reanudd las obras del macrocircuito de agua,
para utilizar los 8.2 metros cubicos por segundo que por decreto le corresponden; por
lo que el caudal extra que recibe el Distrito Federal (2 metros cubicos por segundo),
sufrird una disminucién que se traduce en un aumento de suspensién del agua potable

en algunas zonas (Alcaraz, 2005).

Para enfrentar esta situacion de sobre explotacion del subsuelo en el Distrito Federal,
se inicio desde el afio 2000, programas para hacer mas eficiente la red de abasto de
agua. Entre los que se encuentra la reparacion de fugas, que segun los céalculos de
Comisién Nacional del Agua al menos el 40% del agua potable se pierde en la

conduccion y distribucion.

Las estadisticas oficiales revelan un constante incremento en el porcentaje de la
poblacién del Distrito Federal que tiene acceso a un suministro de agua doméstica

adecuado. Esto se ha conseguido a pesar de los grandes incrementos de poblacion.



El Cutzamala produce 16 metros cubicos por segundo, de estos se otorgan 6 metros
cubicos por segundo al Estado de México y 10 metros cubicos por segundo al Distrito
Federal zonas (Alcaraz, 2005). EIl decreto Presidencial de 1982 en el indica que el

Distrito Federal no debera de utilizar mas de 8.2 metros cubicos por segundo (Figura

1.4).

\\ F"encus
=

e
“3:\ HAnaico-San José
e e

ACUIFERD S i /
PERIMETRAL
| G 1mgzw3 @ 19,000
m
(1253 Koy el S oo ';.‘f":.‘?'.a::;’:ﬁg.r"m
§ Obra por construir
@ 1,366 |@10,800
DlSTRETO a mmmmumum Cormsponden ol Esteda de Mddeo

sl sLbir ol apgus. pams lagar

i 8,300
1,600 e

FEDERAL

Comesponcien sl Distiio Fedend

Tenquas ds i

.wm ( D pasos amsales invisds s
- Caomizién Nasonsd dal Agua

@ Tanques mdgimmies L an ol sistems Cutamala

) Tingues an proysoto

Figura 1.4 Consumo de agua en el Distrito Federal (Fuente: Alcaraz, 2005)

1.5 USO CONSUNTIVO

A este uso corresponde 2.97 m®s de agua que se utiliza para los procesos productivos
y se incorpora en los productos que se expenden al consumidor (refrescos y bebidas).

También es aquella que se pierde en la evaporacién y que requieren animales y
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plantas en la ciudad; esta agua no es recuperable. El uso consuntivo no tiene una
tendencia creciente ya que el crecimiento poblacional tiende a estabilizarse y el

desarrollo industrial se encuentra en algunos casos migrando del Distrito Federal.

1.6 BALANCE DE AGUA

Como ya se definié en lineas anteriores, el agua debido a su utilizacién en un proceso,
servicio o cualquier actividad, modifica sus condiciones iniciales, aumentado los
contaminantes los cuales en determinadas concentraciones, pueden producir efectos
negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dafar la infraestructura

hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Para conducir esta contaminacion que acompafa al agua residual se cuenta con un
sistema de drenaje que colecta 44.4 m%s, de los cuales 19.5 m®s corresponden a
aguas residuales del Distrito Federal, 8.86 m*s a las aguas residuales de los
municipios del Estado de México, comprendidos en la Zona Metropolitana de la
ciudad, y 16 m®s de agua pluvial que colecta el drenaje de la ciudad (Martinez, 2004).

En la figura 2.2 se presenta el balance del uso del agua en el Distrito Federal.
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Figura 1.5 Balance del uso del agua en el Distrito Federal (Fuente: Martinez, 2004)



1.7 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellas cuya composicion es variada y proveniente de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas (NOM-002-SEMARNAT-1996).

Las aguas residuales tienen su origen en: Excretas, Residuos domésticos, Arrastres

de lluvia, Infiltraciones y Residuos industriales.

1.7.1 Excretas

Son las que contiene los residuos soélidos y liquidos que constituyen las heces
humanas fundamentalmente, la fase sélida cuando es expulsada presenta
putrefaccion, que tiene lugar sobre las proteinas como la cisteina que produce Acido
Sulfhidrico (H,S) y mercaptanos; en la fase liquida se encuentra la orina, constituida
de compuestos organicos como la urea, aminoacidos, glucidos algunos aniones como
sulfatos y fosfatos y cationes como el Sodio, Potasio, Amonio y Calcio (Seoanez,
1999b)

1.7.2 Residuos domésticos

Son los generados en los lugares destinados para el preparado de comida, lavado de
utensilios y limpieza de habitaciones. En general son las provenientes del uso
particular de las personas y del hogar (NOM-002-SEMARNAT-1996).

1.7.3 Arrastre de lluvia

Son las particulas que acompafian a las aguas pluviales durante su recorrido en las
calles como solidos suspendidos, particulas soélidas, hidrocarburos de las vias

publicas, etc.

1.7.4 Infiltraciones

Las infiltraciones son ocasionadas por la composicién del suelo, de manera particular
la textura del suelo permite esta infiltracion; hasta que la capacidad de campo del

suelo es rebasada (por lo general 300 litros por metro cubico), se inicia la percolacion.
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1.7.5 Residuos Industriales

Los residuos industriales que son adicionados a las aguas residuales, son de un
origen muy variado, ya que ello depende del giro de la empresa, es decir que para el
giro textil la contaminacién es inorganica (colorantes), y fisica (potencial de Hidrégeno
y térmica); para el giro de la galvanoplastia es fisica (metales, potencial de Hidrégeno
y térmica); para el ramo alimenticio y bebidas su probleméatica es organica (Grasas y

Aceites y Demanda Bioquimica de Oxigeno), etc.

1.8 COMPOSICION QUIMICA

El agua residual se compone principalmente de: sélidos y gases.

Los sélidos en el agua residual estan compuestos por sélidos sedimentables; que son
las particulas gruesas que se depositan en el fondo, sélidos suspendidos; son las

particulas flotantes por lo general basura y solidos disueltos.

Los gases mas importantes en un agua residual son el Oxigeno disuelto; es el méas
importante, y es un gas que va siendo consumido por la actividad quimica y biol6gica,
el Acido Sulfhidrico; es un gas que se forma al descomponerse en medio aerobio
ciertas sustancias organicas e inorganicas que contienen Azufre su presencia, que se
manifiesta fundamentalmente por los olores que produce, el metano se forma en la
descomposicion anaerobia de la materia organica al reducir ciertas bacterias el CO,,
utilizando Hidrégeno de fermentaciones butiricas y apareciendo sobre todo en cierto
tipo de estaciones depuradoras, dando algunas posibilidades de aprovechamiento

como combustible (Seoanez, 1999).

1.9 COMPOSICION BIOLOGICA

El agua residual se compone biolégicamente de organismos vivos, entre los que se
encuentran hongos que se implantan en la materia organica en descomposicion,
atacan a los hidratos de carbono y a los productos nitrogenados; bacterias que son
organismos unicelulares moviles o inmoviles de formas diversas (cocos, bacilos,
espirilos, filamentosas) y de tamafio y modo de vida diferentes segun la especie y el
medio; virus su accion nociva como agentes productores de enfermedades en un

gramo de heces podemos encontrar hasta 109 paniculas de virus infecciosos.
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1.10 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL

Para lograr que el agua residual tenga un uso posterior (bafios y mingitorios) o para
incorporarlos al ciclo hidrico (riego de areas verdes), el agua es sometida a un proceso
en las plantas de tratamiento para las aguas residuales. En algunos casos empresas
dan tratamiento a las aguas residuales para incorporarlas a su proceso productivo (en

la elaboracion de carton se recicla el carton mediante resinas y agua tratada).

Sin embargo, ésta operacién para las empresas representa un alto costo econémico,
por lo que una planta de tratamiento durante la construcciéon de las instalaciones de
una empresa no es muchas veces contemplada, maxime que el grueso de las
empresas en el Distrito Federal rentan los inmuebles. Por lo que, esta agua tratada sin
perjuicio de lo establecido por el Reglamento del Servicio de Agua y Drenaje para el
Distrito Federal la Administracion Publica del Distrito Federal puede concesionar, el
suministro directo de agua residual tratada para uso no doméstico de una fuente fija a
otra, a fin de promover su uso y reuso eficiente previamente a su descarga a las redes
de drenaje y alcantarillado y cuerpos receptores del Distrito Federal (Articulo 112 de la

Ley Ambiental del Distrito Federal).

La infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales en el Distrito Federal es
de 71 plantas registradas, 20 operadas por Sistemas de Aguas de la Ciudad de
México; 4 concesionadas; 1 operada por la UNAM; 2 por la SEDENA y 44 mas por los
mismos usuarios. Su capacidad nominal es de 5855 L/s, pero efectiva de 3939 L/s; ello
significa que se utiliza solamente el 67% de la capacidad de la infraestructura
(Martinez, 2004).

Las delegaciones proveedoras de agua residual tratada son lIztapalapa, Coyoacan,
Gustavo A. Madero, Iztacalco y Miguel Hidalgo (CONAGUA, 2006).

Actualmente la planta de tratamiento mas grande del Distrito Federal, ubicada en el
Cerro de la Estrella, Iztapalapa, se ha rehabilitado de una manera integral aumentando

su caudal tratado de 2 a 3 metros cubicos por segundo (Lopez, 2008).

La regulaciéon en nuestro pais del agua residual tratada se encuentra en la Norma
Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997, en la cual plantea como objetivo el

determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados.
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1.11 SISTEMA DE ALCANTARILLADO

En México el desarrollo de las localidades urbanas ha ocasionado que los servicios
sean suministrados después del asentamiento de una manera irregular y precaria,
iniciando primero por el agua potable y en forma escalonada las obras van cubriendo
las necesidades de la poblacién, con ello se presenta el problema del desalojo de las
aguas (CONAGUA, 2006).

El sistema de alcantarillado tiene la funcion de recoger, trasportar y alejar las aguas
residuales generadas. Esta conformado por una red de conductos, generalmente
tuberias, a través de las cuales se deben evacuar en forma eficiente y segura las
aguas residuales domésticas y de establecimientos comerciales, conduciéndose a una
planta de tratamiento y finalmente, a un sitio de vertido (NOM-001-CNA-1995).

Los liquidos sucios que se eliminan por la redes de alcantarillado son de tres
categorias; los liquidos producto del empleo de las aguas limpias en uso doméstico,
las industriales y las de servicio (denominadas aguas negras). Sin embargo, por el
disefio de la red de drenaje en la Ciudad de México, también son incluidas en las
descargas de las aguas residuales las de origen pluvial y las infiltraciones que se

anexan en los tubos de albanial.

Las aguas pluviales no ofrecen alguna constitucion nociva, estas aguas meteoricas al
correr en la superficie de los campos y las calles, arrastran todo lo que a su paso
encuentran; residuos sélidos y minerales, lo que provoca muchos azolves, principal

problematica e inconveniente para su eliminacién a través del alcantarillado.

Las aguas negras son las mas peligrosas; llevan en su seno toda clase de materias de
desecho: organicas y minerales; en estado solido como materias fecales, arcillas,
arenas residuos de la industria; en estado liquido como orinas, colorantes, etc., y en
estado gaseoso como acido sulfhidrico, amoniaco, y demas productos de la

putrefaccion de algunas sustancia (L6pez, 1990).

Por lo general, sin considerar la infiltracién del agua subterranea, de un 60 a un 80%
del consumo de agua per capita se transformara en agua residual. Las infiltraciones en
las alcantarillas se deben a la presencia del agua subterranea con un nivel freatico

elevado, por un aumento de la cantidad de las aguas residuales y, por tanto, del coste
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de su evacuacién. Esta infiltracion de agua subterrdnea puede oscilar de 23,000 a

94,000 litros al dia 0 mas por kilbmetro de alcantarillado.

Para llevar a cabo la pronta eliminacién de los liquidos sucios el sistema debe reunir

los siguientes requisitos:

1.- Localizacién adecuada

2.- Seguridad en la eliminacion

3.- Resistencia necesaria

4.- Facilidad de inspeccion y limpieza

5.- Capacidad suficiente
Para lograr una eliminacion eficaz de los liquidos sucios el sistema esté integrado por:

1.11.1 Albafial

Es la tuberia que recoge las aguas residuales de tipo doméstico, industrial y de

servicio para llevarla a las atarjeas.

1.11.2Red de atarjeas

La red de atarjeas tiene como objetivo el colectar y transportar las aguas residuales de
origen doméstico, comerciales, de servicio e industriales, hacia los colectores,

emisores o interceptores.

La red inicia con la descarga domiciliar o industrial, en otras palabras a partir del limite
exterior de cualquier edificacion, por lo general esta conexion se realiza mediante
tubos de albafial, que son dirigidos hacia las atarjeas que se localizan al centro de las

calles, las cuales colectan las aportaciones de los albafales.

1.11.3Pozos de Visita

Los pozos de visitas se localizan en los cruces de las calles, cambios de direccién del
flujo y cambio de pendiente. Tienen la funcion de ventilar los gases para su

eliminacién de la red de drenaje, sus dimensiones facilitan la inspeccién y maniobras

de limpieza.
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1.11.4Colectores e interceptores

Los colectores son las tuberias que reciben las aguas negras de las atarjeas, su
trayecto puede terminar en un interceptor, en un emisor o en la planta de tratamiento.
Los interceptores son las tuberias que interceptan los flujos de agua sucia para

enviarlas hacia un emisor o a la planta de tratamiento.

1.11.5Emisores

Es el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o interceptores y su
Unica funcion es el de trasladar las aguas hacia la planta de tratamiento (Figura 1.6),
los emisores por lo regular trabajan por gravedad, pero existen emisores que trabajan
a presion y esto se debe a que econdmicamente no es conveniente seguir trabajando
con grandes profundidades, por lo que se bombea el agua a un nivel mayor para

poder fluir con la pendiente de disefio.

ATARJEA
A
ALBANAL > REGISTRO
EXTERIOR )

ALBANAL
INTERIOR

ATARJEA

SUBCOLECTOR

POZO DE
VISITA ESPECIAL

— >//,
POZODEVISITA — —_ | — |

COLECTOR EMISOR

Figura 1.6 Sistema de alcantarillado (elaboracion propia)

1.12 INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE

La red de drenaje del Distrito Federal abarca méas de 10,000 km de longitud, con 68
estaciones de bombeo, numerosos diques y lagunas de regulaciéon para controlar el

flujo del agua residual, sobre todo en periodos de lluvias. Cuenta con 129 km de
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canales abiertos, 42 km de rios, utilizados principalmente como drenaje y otros
tineles. El sistema de drenaje del Distrito Federal utiliza la misma infraestructura para
desalojar tanto las aguas residuales como las pluviales; sin embargo, los problemas de
control de inundaciéon son los mas importantes que tienen que sufragar el sistema
(Figura 1.7), donde se presenta la red de drenaje profundo. Para el logro de esos

objetivos, su operacién se torna compleja (Martinez, 2004).

Gran canal
del desgiie

Emisor

Central
Interceptor
| Oriente

Canal de
Chalco

Interceptor
Centro
/ Poniente

Interceptor ]
Central Rio

Churubuscg

Interceptor
Iztapalapa

Rio Churubysco Canal

Nacional

/

Figura 1.7 Drenaje profundo del Distrito Federal (Fuente: INEGI, 2007)

Cabe sefialar que el sistema de drenaje es combinado, por lo tanto conduce tanto las
aguas residuales de origen industrial, doméstico, de servicio como las pluviales (Figura
1.8), ademas se estima que el Distrito Federal emite el 65% del total de las aguas

residuales de todo la Zona Metropolitana del Valle de México.
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Nivel Méximo de las
aguas pluviales

Nivel Méximo de las
aguas residuales

Nivel Medio de las
aguas residuales

Nivel Minimo de las
aguas residuales

Figura 1.8 Sistema Combinado de gasto (Fuente: Lopez, 1990)

Para un caudal minimo se recomienda una velocidad mayor a 0.3 metros por segundo
y para un caudal maximo (a tubo lleno), la velocidad no debe ser menor a 0.6 metros
por segundo; ya que con estas velocidades se supone capaz de arrastrar las materias
sélidas que usualmente llevan esta agua (Lépez, 1990), esto para asegurar que el
conducto de la red de agua residual tenga las mejores condiciones de movimiento
hidraulico. Respecto al agua pluvial que viaja en el mismo conducto lleno pero
trabajando como canal, no debe la velocidad ser menor a un metro por segundo; este
comportamiento tan variado del flujo por un mismo conducto, en algunos lugares se ha
pretendido resolver adaptando la plantilla del conducto pluvial de manera de mejorar el

escurrimiento del gasto minimo (Figura 1.9).

Gasto Pluvial

Gasto Negro

Figura 1.9 Adaptacion de la plantilla (Fuente: Lopez, 1990)

1.12.1 Materiales de los tubos de drenaje

Los materiales de los que estan constituidos los tubos de la red de drenaje son
variados, lo que les provee ciertas caracteristicas (Tabla 1.3). Los diferentes tipos de

materiales del cual estin compuestos los tubos son los siguientes:
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El tubo de gres es el resultado de la mezcla de arcillas y chamota (ceramica
reciclada), cuando adquieren la forma definitiva, se desecan y se hornean. El gres es
un material que no se corroe por acciones bioquimicas, las juntas de los tubos son de

enchufe y cordén con aro de goma (Steinzeug, 2005).

Los tubos de hormigén pueden ser de Hormigdn en masa o pretensado, En el Distrito
Federal como en la mayoria de las ciudades prevalece el hormigén, por ser muy

econdémico.

Los tubos de fibrocemento, esta constituido por una mezcla de cemento y fibras son
aptos para ambientes salinos. Estos son muy utilizados en zonas costeras
(Hernandez, 2008).

Los tubos de plastico que mas se utilizan en la construccién para las redes de
alcantarillado son el Policloruro de vinilo (PVC), Polietiieno y Polipropileno
(CONAGUA, 2000). En algunas delegaciones comienzan a sustituir los materiales
existentes por estos materiales de plastico (Principalmente el Polietileno) y en la

mayoria de las casas habitaciones el drenaje interno esta constituido por PVC.

Los tubos de poliéster son utilizados como conductos submarinos por sus
propiedades de resistencia a la corrosién accién del pH, Temperatura, etc., pero su
alto costo hace que dificilmente sea utilizado para la red de drenaje de la ciudad
(Hernandez, 2008).

Los tubos de fundicién ductil son fabricados con mortero interno de cemento y juntas
de enchufe y campana, con un revestimiento externo que permite realizar la trayectoria
sin generar deterioro en el tubo (Bernedo, 2004). Son utilizados en efluentes
industriales colectores, redes interurbanas, generalmente este material es identificable
por las acometidas domiciliarias y pozos de registros que se encuentran constituidos

por estos materiales.

El material del que esta consolidado el tubo es de suma importancia debido a que
dentro de ellos se lleva a cabo el proceso de fermentacion anaerobia (anaerobiosis),
producido por la permanencia prolongada del agua residual en la red, en ausencia de
aire (Hernandez , 2005). Este fendbmeno produce gases, olores, ataques a la red y sus
elementos, por ello la red de drenaje cuenta con ventilacion de tipo natural, suelen

utilizarse chimeneas o columnas emplazadas en espacios libres.
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Tabla 1.3 Comparacioén de las ventajas y desventajas de los diversos materiales de los

tubos de drenaje

VENTAJAS

DESVENTAJAS

GRES

Resistencia a la acciéon de agentes quimicos (todos los acidos
menos el Hidrofluorito).

Fluidez Hidraulica importante, Coeficiente de rugosidad
K=0,002 mm., en tuberias rectas y K=0,15 mm en tuberias con
muchos empalmes.

Impermeabilidad, Resistencia a las temperaturas extremas,
soporta entre -10°C a 70°C.

Puede soportar solo presiones puntuales
hasta los 10 m.c.a.

HORMIGON

Las tuberias de hormigén pretensado pueden soportar
presiones puntuales de hasta 150 m.c.a.

Son muy econémicas.

Tienen una gran resistencia mecéanica.

El anhidrido carbonico y el sulfuro de
hidrégeno atacan a los morteros de
cemento.

Tienen un elevado coeficiente de
rugosidad.

FIBROCEMENTO

Admiten caudales circulantes a altas velocidades sin presentar
abrasiones.
Las uniones son articuladas,

Son aptos solo para ambientes salinos
Las aguas con pH <6 solo atacan la piel
interior de las conducciones

POLICLORURO DE VINILO

Soportan las sustancias agresivas presentes en las aguas
residuales como el anhidrido carbénico libre, los sulfatos, etc.
Las uniones admiten el pegado, el roscado la bayoneta.

Se adaptan muy bien a los trazados quebrados.

Soportan mal las grandes oscilaciones de
temperatura.
Soportan mal el soleamiento.

POLIETILENO Y POLIPROPILENO

Mantienen permanentemente su gran capacidad hidraulica.
Son tubos muy ligeros.

El PE, puede resistir mejor la accion solar.

Manifiestan un comportamiento estable ante agentes quimicos
(bases, sales y aguas minerales).

Tienen una baja dilatacion térmica.

Tienen unos 50 afios de vida util.

Resisten la mayoria de los disolventes
organicos a 20°C.

FUNDICION DUCTIL

Muestran una gran resistencia

Resistencia a los asientos diferenciales del terreno (uniones
articuladas).

Resistencia a la accién corrosiva de los suelos

Resistentes a la abrasién (hasta 7m/seg. y 10 m/seg.).
Capacidad hidraulica K=0.1.

En la accién corrosiva de las aguas (hay
gue cambiar el recubrimientoy la
composicion del mortero interno), con pH 4
a 12 y ocasionalmente pH 3.

POLIESTER

Tienen una gran solidez y tiene gran flexibilidad.

Son muy resistentes a la corrosion (ideales para el transporte
de salmuera).

Tienen una gran capacidad hidraulica.

Resistentes a la corrosion electrolitica y a la abrasion.

No requieren proteccién catédica o de otro tipo.

Son muy impermeables debido a que se trata de un material
muy compacto.

La capa interna de resina de 1.5 mm, permite conducir aguas
con una amplia gamas de pH.

Resistente a los ataques quimicos.

Se pueden almacenar al aire libre sin problemas

Tienen un coeficiente de dilatacién térmica lineal muy bajo.

Disponen de un sistema especial de juntas
normales y de traccion.

Tienen accesorios complementarios.

Se fabrican con 6 metros de longitud.

Son muy caros.

Garantizados hasta temperaturas de 35° C
para pH entre 1y 10.

Utilizado para descargas y conductos
submarinos.

Fuente: Hernandez, 2005
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1.12.2Red primariay secundaria

Una de las partes esenciales del sistema de drenaje del Distrito Federal (Figura 1.10),
lo constituyen 10363 km de la red de drenaje secundaria (SAMDF, 2006) cuyo
diametro es menor a 60 centimetros; su objetivo es colectar las aguas residuales
producidas y conducirlas hacia la red primaria, la cual no se ha ampliado porque en
algunos lugares no se cuenta con colectores o componentes del sistema general de
drenaje (Figura 1.11).

LEYENDA
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08 -12
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24 - 32
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Figura 1.10 Mapa de Densidad de drenaje (Fuente: DGPCDF, 2007)

Las zonas donde se presenta mayor concentracion de drenaje son las partes altas de
la Sierra de Guadalupe, en las inmediaciones de la Delegacién Gustavo A. Madero,
donde existe una zona con el mayor rango que es de 2.4 a 3.2 km/km?.

En la region de la Sierra de Las Cruces, en la parte alta del Volcan San Miguel que
comparten las delegaciones Cuajimalpa, Magdalena Contreras y Tlalpan, se tienen
concentraciones que varian de 1.20 a 3.2 km/km? por lo que estas zonas son
susceptibles a presentar procesos de remociéon en masa durante fuertes lluvias
(DGPCDF, 2006).
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Figura 1.11 Red primaria y secundaria del sistema de drenaje en el Distrito Federal (Fuente: Compilado de Martinez, 2004)
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1.12.3 Otros sistemas de drenaje

El sistema general de drenaje también incluye rio y cauces naturales a cielo abierto,

los cuales conducen aguas pluviales y, en su mayoria, estan contaminados por aguas

residuales y basura. El gran canal es el cauce a cielo abierto mas importante del

sistema general de desagie (Tabla 1.4). El sistema de drenaje del Distrito Federal

también proporciona servicio a municipios del Estado de México.

Tabla 1.4 Cauces entubados y otras infraestructuras del sistema general de drenaje en

el Distrito Federal

; CAUCES
DELEGACION OTRA INFRAESTRUCTURA DE DRENAJE
ENTUBADOS km
. Rios y barrancas
Alvaro - 13 presas de regulacion
Obregén P g

Drenaje profundo (interceptor poniente)

Azcapotzalco 2.7 Drenaje profundo (interceptores centro-poniente y central)
: . Drenaje Semiprofundo (interceptores obrero mundial y
Benito Juarez -
central)
Coyoacan 5.9 Drenaje Semiprofundo (canal nacional-canal de chalco)
Cuajimalpa - 18 km de cauces a cielo abierto
Cuauhtémoc 73 Drenaje Semiprofundo (interceptores central y centro-
centro)
Iztacalco 10.9 Drenaje Semiprofundo (interceptores oriente y oriente-sur)
Iztapalapa 4.8 8 km d_e canales : . .
Drenaje profundo (interceptor oriente-oriente)
18.1 km de cauces a cielo abierto
Gustavo A. 95 9.5 km de canales
Madero ' Presas de regulacion
Drenaje profundo (interceptores centro poniente)
4 km de cauces a cielo abierto
Magdalena 95 9.5 km de canales
Contreras ' Presa de regulacion
1.5 km de tlneles de intercepcion
5.4 km de cauces a cielo abierto
34 de canales
Miguel Hidalgo 10.6 Sistema de cinco presas de regulacion
4.9 km de tuneles de interconexion
Drenaje profundo (interceptor centro poniente)
Milpa Alta - Zanjas a cielo abierto y barrancas
39. km de cauces a cielo abierto,
Tldhuac - Laguna de regulacion
1.5 km de tlneles de interconexion
Tlalpan - 17 km de cauces a cielo abierto
Vvenustiano 12 2.5 km de cauces a cielo abierto
Carranza
Xochimilco - Presa y laguna de regulacion

Fuente: DGCOH, 1997
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1.13 REGENERACION DE LOS CUERPOS DE AGUA

En México el agua residual es colectada y transportada a lo largo de kilmetros, por lo
gue alguna vez fue un rio (drenaje natural) y ahora es un sistema de drenaje, pero la
constante sigue siendo la misma: reunir todas las descargas y transportarlas a un

destino, que en el mejor de los casos son las plantas de tratamiento (Escamilla, 2007).

La importancia del agua puede verse como una analogia no muy lejos de la realidad
donde el agua es la sangre y el fluido linfatico de la tierra. Al igual que nuestro sistema
circulatorio, el ciclo hidrolégico mueve el agua a través del cuerpo-tierra (Bras-Molina
2006); por ende la gran importancia de que su saneamiento sea primordial una vez

utilizada el agua.

El problema de las grandes ciudades del mundo, es que tienen enfrente un serio y
potencial problema, debido a que la infraestructura para los sistemas de tratamiento

fueron desarrollados desde 100 a 200 afios (Energy Research, 2001).

Por el tiempo que se renuevan las aguas en los ciclos hidricos es indispensable que el
saneamiento sea previo a que las aguas residuales se incorporen a estos ciclos (Tabla
1.5).

Disminuyendo con ello el tiempo que le toma a la naturaleza la purificaciéon del agua,
cuando existe la contaminacién a este recurso, si no existe un tratamiento previo

Unicamente la atenuacién natural realiza la autopurificacion.

Tabla 1.5 Tiempo de regeneracion de los cuerpos de agua

CUERPO DE AGUA % VOLUMEN DE AGUA TIEMPO
Océanos 93.934 2600 afos
Aguas subterranea 4.12 5000 afios
Glaciares 1.65 10000 afios
Lagos 0.016 10 afios
Humedad del suelo 0.005 11 meses
Vapor atmosférico 0.001 10 dias
Rios 0.0001 12 dias

Fuente: Energy Research, 2001
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1.14 PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Un agua residual por su alto contenido de materia organica ocasiona una alta
demanda de Oxigeno para poder degradarla, lo que causa el abatimiento del Oxigeno
necesario para las especies que viven en el agua, en cuanto a los metales, acidos y

alcalis afectan las condiciones propias de cualquier sistema acuatico.

La utilizacion de obras artificiales para el tratamiento previo de las aguas son
conocidas como plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y en este
tratamiento se aplican diversos procesos que al aplicarse aislados o en conjunto

permiten obtener diferentes grados de tratamiento de las aguas residuales.

El tratamiento de las aguas negras debe ser considerado como una parte que ayuda a
que la purificacion de las aguas en los ciclos naturales se equilibre y de este modo

también no represente un alto costo econdémico.

En las plantas de tratamiento se consume mucha energia en el proceso, por la
necesidad de oxigenar el agua en una etapa del tratamiento haciéndolo no
sustentable, las cantidades de agua residual que se colectan son tan grandes que es
dificil que se pueda construir una planta tratadora que maneje estos volimenes por los

altos costos que implicaria realizarla (Escamilla, 2007).

Los procesos para controlar las aguas residuales pueden clasificarse en el tipo de

tratamiento que se le aplican y principalmente son tres:

1.14.1 Tratamiento Primario

Este tratamiento permite remover los sélidos suspendidos y materia organica conocido
comunmente como materiales en suspension de las aguas residuales. Esta remocion

es llevada a cabo mediante operaciones fisicas de separacion (Metcalf-Eddy, 1991).

El Cribado es la operacion de separacion de sélidos que se lleva a cabo con cribas y
rejas, que retienen entre sus mallas o barras los sélidos en suspension o flotantes.
Estos son retenidos y recogidos por procedimientos manuales o automaticos,

mediante rastrillos.
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La Dilaceracién es la maniobra de fragmentacion vy trituracion de materiales soélidos
gue se realiza en los aparatos llamados “dilaceradores”. En ocasiones esta operacion
sustituye al cribado y permite incorporar de nuevo los sélidos separados por las cribas

a la corriente de agua residual en forma de particulas mas pequefias.

El Desarenado tiene Gnicamente por objeto separar la arena y la grava de la corriente
de agua residual, ya que aquellas desgastan las bombas. Esta separacion se hace por

sedimentacion, lo que se logra disminuyendo la velocidad de circulacion del fluido.

La Sedimentacién consistente en separar una suspension en dos fases; un fluido y un
lodo (con una concentracion elevada de materia sélida). Esto se logra disminuyendo la
velocidad de la corriente de agua residual, hasta alcanzar un valor lo suficientemente
bajo como para que los compuestos sélidos mas densos se depositen en el fondo
(Figura 1.12).

Separador
de espuma
AN

Alimentacion

Descarga

de lodos Espuma

Rebosadero

Figura 1.12 Esquema de sedimentador primario (Fuente: Metcalf-Eddy, 1991)

La Separacién de grasas es la operacion para retirar las grasas (no emulsionados)
gue flotan arrastradas por las corrientes de aguas residuales. Para ello se suelen
utilizar tanques rectangulares de multiples canales de gran longitud y de poca

profundidad, con rasquetas superiores para separar las grasas sobrenadantes.

La Floculacién consiste en la unién o aglutinacion de las particulas suspendidas en
un liquido para formar unos agregados conocidos como “fléculos”. Cuando se favorece

el fendmeno de floculacién por medio de agentes quimicos se llama Coagulacion. Se
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utiliza esta operacion para aglutinar particulas finas, causantes de turbidez, formando

otros mas grandes mucho mas facil de separarlos por sedimentacion o filtracion.

La Flotacion se utiliza para separar sélidos o liquidos inmiscibles y de baja densidad,
gue se encuentra en suspension en las aguas residuales. Como agente de flotacién se
utiliza el aire, que se inyecta en la parte inferior del almacenamiento de las aguas y

forma en la parte superior una espuma facilmente eliminable.

La Filtracién se utiliza para eliminar los solidos en suspension de pequefio tamafio y
generalmente una opcion complementaria de la coagulacion y sedimentaciéon. Los

materiales mas utilizados son la arena, la antracita y la tierra de diatomeas.

1.14.2 Tratamiento Secundario

Es el conjunto de procesos para la oxidacion, estabilizacion o remocion de la materia
putrescible en solucién o estado coloidal existente en las aguas negras (Lopez, 1990).
Este tratamiento es el encargado de eliminar la materia organica biodegradable
(cuantificada como DBO), aun presente en el agua residual después del tratamiento

primario.

Para controlar la materia organica se promueve la multiplicacién de microorganismos
capaces de asimilar la materia organica, transformandola en una “masa insoluble”
facilmente separable. Es decir la materia organica es asimilada por los
microorganismos en presencia de Oxigeno y nutrientes para producir mas
microorganismos (sintesis) y productos finales; dioxido de carbono y agua (Figura
1.13).
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Figura 1.13 Esquema general de la oxidacion bioldgica (Fuente: Jarabo, 2000)

Los microorganismos mas sencillos son las bacterias, los cuales pueden metabolizar
la mayoria de los compuestos organicos. Los hongos también pueden metabolizar casi
todos los compuestos organicos pero generalmente no compiten con las bacterias. Las
algas, al contener clorofila, pueden utilizar la luz solar como fuente de energia y debido
a su produccion de Oxigeno, mantienen un medio aerobio que favorece a las bacterias
y a los hongos. Finalmente, los organismos superiores como protozoarios, rotiferos,
crustaceos y nematodos, no pueden hallar suficiente materia organica en el agua para
su desarrollo, por lo que se alimentan de los organismos inferiores, completando el
proceso de depuracion (Jarabo, 2000). Su presencia es un indicador de que el agua

esta suficientemente depurada.

Los Filtros percoladores estan formados por lechos de piedras o de materiales
plasticos dispuestos en tanques circulares de gran diametro y unos 10 metros de
profundidad. El agua residual se distribuye por pulverizacion sobre la parte superior y
se deja drenar a través del lecho, recogiéndose en su parte inferior. La materia
organica del agua residual se degrada gracias a la poblacién microbiana (limo), la cual
al aumentar se desprende del lecho, por lo que es necesario instalar un clarificador a

la salida del mismo para separar el limo arrastrado.
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Los Lodos activados uno de los mas comUnmente utilizados, consiste en airear el
agua residual en un tanque, para aumenta la poblaciéon microbiana, que se deposita en
el forma de lodo en un sedimentador anexo para su separacion (Figura 1.14). Este
lodo activo (por su elevada concentracion de microorganismos), se recicla en buena

parte al tanque de aireacion y el resto se purga para su tratamiento.

Alimentacion Sedimentacion Efluente

yy P

Aireacion

Recirculacion de lodos Purga de lodos

v

Figura 1.14 Proceso de lodos activados (Fuente: Lopez, 1990)

1.14.3 Tratamiento Terciario

Algunos también los conocen como “procesos complementarios”, y solo se utilizan
cuando es estrictamente necesario (eliminacion de desecho que no es biodegradable,

sélidos en suspensién o sales inorganicas disueltas).

La Adsorcién es un fendmeno superficial mediante el cual ciertos productos
(adsorbatos) son retenidos en una gran superficie (absorbente). Los adsorbatos
naturales pueden ser tierras arcillosas o el carb6on activado. La adsorcion es, en
general, el proceso mas indicado para eliminar las moléculas causantes de la

coloracién y de mal olor.

Se conoce como desinfeccion al procedimiento por medio del cual se destruyen de
forma selectiva los gérmenes patégenos (causantes de enfermedades), que pueden
estar presentes en el agua residual, como Salmonella, Shigella, Entamoeba,
Enterovirus, Adenovirus y Airus A de la Hepatitis (LOpez, 1990). La desinfecciéon de

aguas puede realizarse por métodos fisicos (calor y radiaciones) o quimicos
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(productos oxidantes principalmente). La eleccion del método viene dado por las

siguientes propiedades:

e Capacidad de destruir a los microorganismos.

e Alta velocidad de actuacioén en las condiciones de operacion.

e Ausencia de efectos perjudiciales y de caracteristicas organolépticas apreciable, a la
concentracion empleada.

e Facilidad de almacenamiento y manipulacion.

e Posibilidad de ser determinada rapidamente su concentracion en el agua.

e Capacidad de mantener los efectos a largo tiempo evitando una nueva contaminacion.

e Bajo costo.

El cloro es quizds el desinfectante quimico mas utilizado, ya que cumple
practicamente con las condiciones mencionadas para un buen desinfectante. Se utiliza
en forma gaseosa, de hipoclorito de sodio o de di6xido de cloro. Afiadido al agua como
gas, clora y oxida las sustancias organicas y oxida las sustancias inorganicas
reductoras, por lo que se debe de afadir el suficiente cloro para que exista cloro
residual libre, para asegurar la desinfeccion. Entre sus desventajas cuando existe en
exceso es que con los fenoles forma Clorofenoles que dan origen a problemas serios
de olores y con algunas sustancias organicas forma los Trihalometanos, de los cuales

el cloroformo se cree que es un agente cancerigeno.

El ozono es un agente oxidante con propiedades superiores de desinfeccion que el
cloro, oxida con mayor rapidez las sustancias organicas, reduciéndose a Oxigeno,
aumentando la cantidad de Oxigeno en el agua. Sin embargo el ozono no queda

excedente en el agua para poder continuar con la accién desinfectante.

1.14.4 Tratamiento de los lodos

Como resultado del tratamiento de las aguas residuales, se realiza un proceso aerobio
mecanizado (Escalas, 2006), donde se producen lodos o fangos constituidos en su
gran parte de agua (90%) y con una gran carga de materia organica (DBO elevado),
gue es preciso tratar para eliminarlo o aprovecharlo. La secuencia para su tratamiento

es el siguiente:
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El espesamiento es donde se concentran la cantidad de soélidos y se desaloja la
fraccion liquida para incorporarla al tratamiento primario. Una vez concentrada la fase
sOlida se estabiliza para impedir que los microorganismos se desarrollen. En el
acondicionamiento los lodos se preparan para hacer mas eficaz la desecacién del
lodo. Ya en la desecacién los lodos reducen al minimo la cantidad de agua que
contienen. Posterior a esto los lodos se aprovechan como abono o fertilizantes
incorporandose al suelo, por lo general con dos semanas de secado los lodos se
encuentran listos para ser incorporados como abono o fertilizante al suelo. La
eliminaciéon de los lodos se realiza cuando es considerado como un residuo (Figura
1.15).

s A e A
Espesamiento > Sedimentacion, Flotacién, Centrifugacion
(. J (. J
v
C N f N
Estabilizacién .|  Digestion anaerobia, oxidacion con cloro, tratamiento
L y, " con cal, tratamiento térmico
- J
v
e A e A
Acondicionamiento -~ Tratamiento térmico, tratamiento quimico
(. J '\ J
v 4 o h
> N - Lagunas de secado, secado térmico, filtracion,
[ Desecacion J centrifugacion
- J
] 4 1\
4" Aprovechamiento J P> Aplicacion al terreno, compostaje
(. J
( ] ] 7\
. N - Lagunaje, vertido controlado, relleno de terrenos,
) Eliminacion J g incineracion
- J

Figura 1.15 Tratamiento de lodos (Fuente: Jarabo, 2000)

En resumen se puede esquematizar el tratamiento de las aguas residuales de acuerdo

al tratamiento y su utilizacion, (Figura 1.16).
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EN EL: SE UTILIZA PARA:

Remover materia gruesa, flotante y en suspension E

PRIMARIO

Remover grasas y aceites

Remover materias sedimentables

Remover y estabilizar materia por dispersion y
filtracio dad

SECUNDARIO

Remover y estabilizar materia en condiciones
aerobias v mediante contacto con organismos vivos

Acondicionamiento de lodos

TERCIARIO

Disposicion finalmente de lodos o reutilizacion E

-

Figura 1.16 Etapas del tratamiento de las aguas residuales (Fuente: Lépez, 1990)

1.15 PLANTAS DE TRATAMIENTO EN EL DISTRITO FEDERAL

El Distrito Federal cuenta con 30 plantas de tratamiento (Tabla 1.6) del que tienen una
capacidad instalada conjunta de 6,543 L/s.

El Distrito Federal a nivel nacional ocupa el séptimo lugar en cuanto a tratamiento de
los caudales de las aguas residuales (Figura 1.17); el porcentaje a nivel nacional es de
4.7%.
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Tabla 1.6 Resumen del inventario nacional de plantas municipales de tratamiento de
aguas residuales en operacion

ESTADO NO. DE PLANTAS ?NA;TAACLIESE I
(litros/seq)
Aguascalientes 101 3,722.70 3,288.33
Baja California 28 6411.70 4,442.07
Baja California Sur 16 1,105.20 823.50
Campeche 10 81.50 47.30
Coahuila 13 3,463.00 2,753.00
Colima 47 685.50 382.30
Chiapas 11 1,109.20 953.20
Chihuahua 116 7,976.20 6,241.55
Distrito Federal 30 6,543.00 3,525.00
Durango 138 3,465.67 2,552.93
Guanajuato 36 4,928.50 3,691.50
Guerrero 33 3,211.00 1,800.70
Hidalgo 8 56.50 49.70
Jalisco 95 3,421.50 3,275.60
México 78 7,295.20 4,733.30
Michoacan 21 1,529.00 1,043.60
Morelos 22 1,253.20 1,013.10
Nayarit 59 1,899.63 1,173.40
Nuevo Lebn 61 13,091.00 11,102.20
Oaxaca 56 868.00 660.80
Puebla 82 3,116.59 2,421.09
Querétaro 63 1,001.00 774.10
Quintana Roo 29 2,076.50 1,600.90
San Luis Potosi 12 1,987.40 1,300.40
Sinaloa 107 4,794.07 3,818.73
Sonora 66 3,750.38 2,581.10
Tabasco 60 1,462.00 1,207.30
Tamaulipas 33 3,435.75 3,444.14
Tlaxcala 39 1,030.28 74453
Veracruz 86 4,530.62 2,533.82
Yucatan 12 76.50 66.50
Zacatecas 25 385.90 342.60
Total Nacional 1,593 99,764.19 74,388.29

Fuente: CONAGUA, 2006
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Figura 1.17 Tratamiento de las aguas residuales por estados a nivel nacional
(Fuente: Compilado de CONAGUA, 2006)

Operan con tratamiento a nivel secundario 23 plantas de tratamiento de aguas

residuales, 5 a nivel terciario y 2 que tienen la nueva modalidad de tratar el agua a

nivel primario avanzado (Tabla 1.7). El caudal total se conduce por medio de 626 km

de redes de distribucién, hacia areas verdes, lagos recreativos, canales de riego y

turisticos, asi como a zonas industriales.

Tabla 1.7 Tipo de proceso de las plantas municipales de tratamiento de aguas

residuales en operacion en el Distrito Federal

FLUJO
PROCESO NO. PLANTAS )
(litros/seq)
Lodos activados 26 3,449.00
Primario Avanzado 2 33.00
Rafa o Wabs 1 25.00
Terciario 1 18.00

Fuente: CONAGUA, 2006
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El proceso que predomina es el de Lodos activados; de las dieciséis delegaciones la

distribucion por delegacion se tiene que once cuentan con tratamiento de las aguas

residuales, por lo que las delegaciones Alvaro Obregén, Benito Juarez, Cuajimalpa,

Magdalena Contreras y Venustiano Carranza carecen de un tratamiento de las aguas

residuales que se generan (Tabla 1.8)

N Nombre de la C_:apamdad ekl Cuerpo receptor o .
Municipio Planta Proceso instalada tratado reuso Observaciones
(I/seq) (I/seq)
Riego de areas verdes,
Azcapotzalco | U.H. El Rosario Lodos activados 25 20 llenado del lago parque Opera SACM
Tezozomoc
Covoacin Cd. Universitaria Lodos activados 60 50 Areas verdes Concesionada
Y Coyoacan Lodos activados 400 250 Areas verdes e industrial Concesionada
Cuauhtémoc U.H. Nonoalco Lodos activados 22 18 Areas verdes Opera SACM
Tlatelolco
Acueducto de Lodos activados 85 76 Areas verdes e industrial Concesionada
Gustavo A. Guadalupe
Madero San Juan de Aragon Lodos activados 500 250 gr;:s verdes, llenado de Opera SACM
\ztacalco Cd. Deportiva Lodos activados 230 130 Areas verdes e industrial Concesionada
U.H. Picos Iztacalco Lodos activados 13 10 Areas verdes Opera SACM
Areas verdes, industrial,
Cerro de la estrella Lodos activados 4,000 2,100 zona agricola y chinampera | Opera SACM
de Tlahuac y Xochimilco
Iztapalapa : — - - .
Santa Catarina Terciario 20 18 Areas verdes e industrial Opera SACM
Santa Marta Acatitla Lodos activados 14 8 Inicio operaciones
en 2005
fg;cgjses de las Lodos activados 55 25 Areas verdes Opera SACM
Miguel Hidalgo | Campo Militar No.1-A | Lodos activados 30 25 Areas verdes Opera SEDENA
Lomas de Lodos activados 160 110 Areas verdes, llenado de Opera SACM
Chapultepec lago
San Pedro Actocpan Lodos activados 60 35 Riego agricola Opera SACM
Milpa Alta Villa Milpa Alta Rafa 0 Wabs 30 25
Rastro
Sa Andres Mixquic Primario avanzado 30 30 Riego de hortalizas Opera SACM
Paraje el Llano Lodos activados 250 80 Riego a’grlcola y recarga Opera SACM
del acuifero
San Juan Ixtayopan Lodos activados 30 13 Zona agricola
Tlahuac San Jugn Ixtayopan Lodos activados 15 14 Zona agricola Opera SACM
(La Lupita)
San Nicolas Tetelco Lodos activados 30 15 Zona agricola Opera SACM
Tetelco Primario Avanzado 15 3 Barranca
San Lorenzo Lodos activados 225 55 Llenado de cangles y Opera SACM
recarga del acuifero
Parres Lodos activados 8 1 Areas verdes Opera SACM
Abasolo Lodos activados 15 7 Areas verdes Opera SACM
) Requiere
Tlalpan H. Colegio Militar Lodos activados 20 26 Areas verdes ampliacion / opera
SEDENA
San Miguel Xicalco Lodos activados 6 4 Areas verdes Opera SACM
U.H. PEMEX Picacho | Lodos activados 13 9 Areas verdes Opera SACM
Reclusorio Sur Lodos activados 30 19 Riego agricola Opera SACM
Xochimilco San Luis Lodos activados 150 99 Agricola /areas verdes Opera SACM
Tlaxialtemalco
TOTAL DE PLANTAS 30 6543.00 3525.00

Fuente: CONAGUA, 2006

Se puede observar que la delegacion que tiene un mayor volumen de agua residual

tratada es Iztapalapa (Figura 1.18), contrariamente a ello no tiene un elevado numero

de plantas de tratamiento debido a que en el Distrito Federal es la delegacion politica
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con la mayor planta de tratamiento, con un caudal arriba de los 2 mil litros por
segundo. Existen once de las dieciséis delegaciones que tiene por lo menos una
planta de tratamiento.

GUSTAVO

AICAPOTZALCO

Pt Caudal tratado
9 (litros/seg)

Azcapotzalco 20
Coyoacan 300
Cuauhtémoc 18
Gustavo A. Madero 326
Iztacalco 140
Iztapalapa 2,126
Miguel Hidalgo 160
Milpa Alta 60
Tlahuac 210
Tlalpan 47
Xochimilco 118

A. MADERO

Figura 1.18 Flujos tratados de aguas residuales por delegaciones en el Distrito Federal

(Fuente: Compilado de CONAGUA, 2006)

Actualmente en el Distrito Federal se tiene como proyecto el aumento de la capacidad

de operacion de las plantas de tratamiento; la planta de Cerro de la Estrella cuya
capacidad esta en 2100 litros por segundo aumenta a 3000 litros por segundo y San

Pedro Actopan de 35 litros por segundo, pasa a 60 litros por segundo (Vazquez,

2008), con el propésito de aumentar el flujo de tratamiento del agua tratada.
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL PARA EL
AGUA RESIDUAL

Es un hecho que se entiende que el objetivo de la normatividad ambiental en materia
de agua ha surgido para proteger al sistema natural, es decir regular las distintas
sustancias o parametros que en ciertas cantidades se constituyen como
contaminantes debido a que su remocion mediante el ciclo hidrico demanda mas
tiempo para su atenuacion natural; ahora bien para el sistema artificial que se tiene
para conducir, transportar y controlar las aguas ya contaminadas también se debe de
proteger, esto con el fin de que primero no ingrese la contaminacion a la matriz suelo y
después desestabilicen a su llegada a las plantas de tratamiento, por lo que los

contaminantes que acompafan a esta agua sucia también tiene un limite.

2.1 INICIOS DE LA LEGISLACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Desde la incursion del hombre hacia las aguas como una necesidad de viajar para
poder en un inicio de proveerse de alimento y después el intercambiar productos
desde lugares lejanos, la contaminacion del agua ha sido histérica. (Tabla 2.1). La
navegacion del hombre ha sido desde pequefias corrientes, extensos rios, lagunas,
hasta los mares; éstos cuerpos de agua han recibido los desechos que se generan por
el lavado de las embarcaciones (aguas de deslastre), la contaminacion por esta agua

se ha agravado debido que las embarcaciones actualmente transportan hidrocarburos.

Las uUnicas politicas publicas para el control de la contaminacion se dieron en la
“concientizacion sanitaria”, a mediados del siglo XIX, donde se regula los desechos de

cualquier tipo que se arrojaba hacia una via navegable (Field-Azqueta, 1996).
Por lo tanto la regulacion de la contaminacion fue dada principalmente por las vias

navegables, después por calidad de agua para consumo, aguas residuales vertidas

hacia corrientes de aguas y finalmente las aguas hacia la red de drenaje.
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Esta preocupacion de legislar las descargas de aguas de desecho es por el
debilitamiento o reduccién del Oxigeno disuelto para la oxidacion de la materia
organica que pone en detrimento la vida acuatica, con la finalidad de minimizar estos
efectos, también se legisla desde las fuentes mismas de las aguas residuales, entre
las cuales una de las mas importantes es la emision de aguas de la industria, ya que

la industria quimica tiene una gran impacto sobre el medio ambiente (Chang, 1992).
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Tabla 2.1 Historia de la legislacién de la EPA sobre el control de la contaminacion de

aguas

Refuse Act
Ley sobre Desechos de 1899

Exigia permisos autorizados por el Army Corp of Engineers de Estados Unidos antes de que se arrojara
cualquier desecho en aguas navegables. El propésito fundamental consisti6 en asegurar la
navegabilidad; ademas tuvo una breve reaparicién, no muy exitosa, en la década de 1960 como medida
de la calidad del agua.

Water Pollution Control Act (WPCA)
Ley sobre el control de la contaminacion de aguas de 1948

El gobierno federal fue autorizado, para dirigir investigaciones, experimentacion y encuestas; pero no se
instituyé ninguna autoridad federal a fin de ejecutar las leyes, establecer estandares o limitar las
descargas; faculté al gobierno federal para hacer préstamos a los municipios con el fin de construir
instalaciones para el tratamiento de basura.

WPCA Amendments
Enmiendas de la WPCA de 1956

Autorizé a los estados para que establecieran criterios con el fin de determinar niveles deseables de
calidad de agua; introdujo la idea de una “junta para la ejecuciéon de leyes”, auspiciada por entidades
federales a fin de que confrontaran intereses estatales y locales para desarrollar planes de ejecucién.
Facultd al gobierno federal para que hiciera subvenciones a las instalaciones municipales de
tratamientos de desecho, con una participacion federal de hasta un 55% en los costos de construccion

Water Quality Act
Ley de la Calidad del Agua en 1965

Exigia que los estados desarrollaran estandares de calidad ambiental para las extensiones de agua
interestatales, y planes de implementacién en los cuales se exigieran reducciones de efluentes
provenientes de fuentes especificas. Las acciones estatales exigian aprobacion federal, con un
fortalecimiento de “junta para la ejecucién de leyes”.

WPCA Amendments
Enmiendas de la WPCA de 1972

Estipula un sistema federalmente decretado de estandares de efluentes basados en la tecnologia con
ejecucion federal mediante la asignacion de permisos de descarga. Los permisos de la fase | (que
comenzarian en 1977), se adjudicaron segun la “mejor tecnologia practicable” (MTP); en la fase Il (que
comenzaria en 1983), se asignaron segun la “mejor tecnologia disponible” (MTD); los estados finalmente
podrian adoptar procesos de asignacion de permisos. Mediante estas enmiendas se manifesto el
proposito de lograr la meta cero descargas para 1985: hicieron un gran incremento en el programa de
subvenciones para las plantas municipales de tratamiento, con una participacion federal incrementada
hasta el 75% en los costos de construccién. Decretaron un tratamiento secundario para las plantas
municipales de tratamiento.

Clean Water Act
Ley del Agua Pura de 1977

Establecié procedimientos para el control de efluentes toxicos, ademas de los efluentes convencionales
en los cuales se habian concentrado las anteriores leyes, exigié que las fuentes cumplieran con la “mejor
tecnologia convencional” (MTC), para los contaminantes convencionales y la MTD para los toxicos, a
partir de 1984; incremento la autorizacion de subsidios para las plantas de tratamiento.

Municipal Wastewater Treatament Construction Grant Amendments
Enmiendas para las Subvenciones de Construccion de Instalaciones Municipales
para el Tratamiento de Aguas de Desecho de 1981

La Municipal Wastewater Redujo la participacion federal hasta un 55% y disminuy6 considerablemente el
nivel autorizado de financiamiento.

Water Quality Act
Ley del Agua Pura de 1987

Pospuso algunas de las fechas limites para adoptar estandares de efluentes basados en la tecnologia;
transformé el programa de subsidio para el tratamiento de desecho de subvenciones federales por uno
de contribuciones federales para fondos rotatorios de los estados.

Fuente: Field-Azqueta., 1996
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2.2  HISTORIA DE LA LEGISLACION EN MEXICO EN MATERIA DE AGUA

El manejo del agua en México se remonta desde la época prehispanica, en el area
gue ahora cubre la Zona Metropolitana de La Ciudad de México, existia un sistema
lacustre, de tal potencial que dio lugar a uno de los desarrollos mas importantes del
area mesoamericana. La Cuenca abarcaba alrededor de 7000 km? de los cuales
cerca de 1000 corresponden a lagos y pantanos, tres de esos lagos los de Xaltocan,
Zumpango y Texcoco eran salados, mientras que los de Chalco y Xochimilco eran de
agua dulce (Vela, 2007).

La politica moderna en materia hidrica se fundamenta en la Constitucién Politica de
1917, desde entonces la regulacién tiene 90 afios, que define la competencia,

derechos y obligaciones de todo aquel que haga uso del agua.

Después de la Revolucién Mexicana, la necesidad de aumentar la produccion de
alimento di6 lugar a la creaciébn de la Comision Nacional de Irrigacion y la
promulgacion del Acta de Irrigacion en el afio de 1926. La Ley de Aguas Propiedad de

la Nacion y su reglamento fueron expedidos en 1934 y 1936 respectivamente.

En 1946 la Comision Nacional de Irrigacion se convierte en la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, aumentando la regulacion de este liquido por su elevada demanda. Con
la extracciéon del agua del subsuelo en 1956 y 1958 se crea la Ley y el Reglamento del

Aprovechamiento de Aguas del Subsuelo.

La Ley Federal de Aguas en el afio de 1972 establece las funciones vy
responsabilidades de las instituciones federales y por primera vez se establecen

regulaciones para las aguas residuales.

En 1975 se edita el Plan Nacional Hidraulico (PNH), con el objetivo de planear la
utilizacion del agua y disminuir la contaminacion del agua y suelo. Para 1976 la
Secretaria de Recursos Hidraulicos y la Secretaria de Agricultura se fusionan para
formar la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos para resolver los problemas
agrarios. Por las dificultades de la implementacion del Plan Hidraulico éste se

transforma en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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En 1982 se incluye en la Ley Federal de Derechos, las cuotas para uso y
aprovechamiento de las aguas nacionales, finalmente con el incremento de los
problemas relacionados con el agua, en 1989 se crea la CONAGUA, como organismo
descentralizado y en 1992 se promulga la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y en 1994

su reglamento.

Desde los inicios de la regulacién del agua en nuestro pais, la planeaciéon de los
recursos hidricos ha procurado satisfacer la demanda de la sociedad y diferentes
sectores econémicos, por lo que los efectos de la sobreexplotacién se percibieron a

inicios de los afos setenta, asi como la contaminacién de los mismos.

2.3 MARCO NORMATIVO EN MATERIA DE AGUA RESIDUAL EN

MEXICO

En México la regulacion en materia hidrica inicia desde la Constitucion, en donde
establece que son propiedad de la nacion las aguas de los mares territoriales en la
extension y términos que fije el derecho internacional; las aguas marinas interiores; las
de las lagunas y esteros que se comuniquen permanentemente o intermitentemente

con el mar (Articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estado Unidos Mexicanos).

La competencia para la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales
incluyendo las residuales recae en las autoridades municipales. Asi mismo se faculta a
la Comisién Nacional de Aguas a determinar los parametros que deberan de cumplir
las aguas residuales para ser vertidas hacia los cuerpos de agua (Articulo 45 y 87 de

la Ley de Aguas Nacionales).

Las empresas como una fuente generadora de agua residual que vierte hacia el
alcantarillado estan obligados a reunir las condiciones necesarias para prevenir la
contaminacién a cuerpos receptores, u ocasionar alguna interferencia en los procesos
de depuracién de las aguas, o alteraciones en el funcionamiento adecuado de los
sistemas, y la capacidad hidraulica en los sistemas de alcantarillado (Articulo 122 de la

Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente).

También se puede encontrar que en materia de salud, se prohibe la descarga del

agua residual sin un previo tratamiento (Articulo 122 de la Ley General de Salud) hacia
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cuerpos de agua que se destinan para uso o consumo humano, esto con la finalidad

de evitar cualquier riesgo para la salud publica.

2.4 OBSERVANCIA EN EL DISTRITO FEDERAL

Para el Distrito Federal en cuanto a agua residual, la Secretaria del Medio Ambiente
del Distrito Federal tiene la facultad para: vigilar que las descargas cumplan con la
normatividad vigente en cantidad y calidad (Articulo 155 de la Ley Ambiental del
Distrito Federal), también prohibe la descarga de aguas residuales a cualquier cuerpo

0 corriente de agua.

La observacién de esta calidad de agua residual esta fundamentada en la Norma
Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, donde se establecen los limites
maximos permisibles de los contaminantes que se indican en esta Norma, debido que

es de orden federal.

Con la actualizacion de esta norma que se llevé a cabo en 1994, donde antes se
podia regular un parametro llamado conductividad que es la expresion numérica del
agua que depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua y de la temperatura a la que se haga la medicién (Romero, 1999). El valor de la

conductividad era un estimativo rapido para obtener el contenido de solidos disuelto.

La proteccién de la red de drenaje se establece en el Reglamento de la Ley Ambiental
del Distrito Federal, donde se prohibe el arrojar o descargar materiales o residuos que
obstruyan el flujo a cuerpos receptores (Fraccién V, Articulo 53 del Reglamento de la
Ley Ambiental del Distrito Federal). Para disminuir la cantidad de agua residual como
lo indica la Ley Ambiental de Distrito Federal se promueve la separacién de los
drenajes, a fin de captar el agua de lluvia y evitar que esta se mezcle con las aguas
residuales industriales, de servicio o domésticas (Articulo 9 del Reglamento de la Ley
Ambiental del Distrito Federal)
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2.5 PARAMETROS DE LA NORMA NOM-002-SEMARNAT-1996

Para la inspeccién y regulacion ambiental en materia de descarga de aguas residuales
la Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal aplica la Norma NOM-002-
SEMARNAT-1996, en concreto el area de Regulacion y Vigilancia Ambiental. Sin
embargo la coordinaciéon que existe con Sistemas de Aguas de la Ciudad de México
desde el afio de 2005, para la regulacién en coordinacién con emergencias hidraulicas
de esta ultima ha sido basada en un acuerdo de colaboracion el cual ha mejorado
sustancialmente la identificacion de las fuentes fijas que por las caracteristicas de sus
descargas pone en decremento la vida Util de la red de drenaje y como consecuencia

una pobre observancia de dicha normatividad.

Gracias a ello la eficacia en la observancia de esta norma ha sido mayor, pero aun
esta por verse que dicho seguimiento tenga éxito por parte de la Secretaria del Medio
ambiente del Distrito Federal, ya que aun no ha presentado ante la poblacion
interesada del cuidado del medio un reporte de todas aquellas empresas que
continien con el cumplimiento de las medidas impuestas ni las adecuaciones o
mejoras realizadas a los proceso, como parte de el procedimiento técnico

administrativo que aplica a las mismas.

Esta Norma como lo indica el preambulo de la misma, tiene como objetivo el controlar
la contaminacion de la aguas y bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura
de dichos sistemas, y su aplicacion de caracter nacional aplica solo a las descargas de
aguas de fuentes fijas, dejando fuera las descargas de origen pluvial (lluvia), pero
como es sabido las empresas en el Distrito Federal (y en todo México), no tiene o es
muy escasa la separacion de los descargas de aguas residuales por su origen por lo
gue esta adecuacion para las empresas generaria un cambio radical en su disposicion
de la red interna de sus drenajes situacién que muy pocos estan dispuestos de llevar a

cabo, para evitar que la contaminacion del agua residual sea menor.

En conclusion la mezcla de agua residual con la pluvial en las empresas es siempre

encontrada durante los recorridos de inspeccion a las fuentes fijas.

Los parametros que tiene como cumplimiento obligatorio se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Limites maximos permisibles segin la Norma NOM-002-SEMARNAT-1996

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS .
. ) Promedio L .
(miligramos por litros, excepto cuando se Promedio Diario | Instantaneo
i Mensual
especifique otra)
Grasas y Aceites 50 75 100
Solidos Sedimentables (militros por litro) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2
Zinc total 6 9 12

También se hace mencién en sus puntos 4.3, 4.4 y 4.5 de otros parametros que son
en potencial de Hidrégeno, Temperatura y la materia flotante respectivamente (Tabla
2.3).

Tabla 2.3 Limites maximos permisibles segun los puntos 4.3, 4.4y 4.5 de la Norma
NOM-002-SEMARNAT-1996

PARAMETROS S A0
Potencial de Hidrégeno (unidades de pH) 55a10
Temperatura (grados Celsius) Hasta 40
Materia Flotante (Ausente o Presente) AUSENTE

En lo que hace a los parametros de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
Sélidos Suspendidos Totales (SST),
Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, sino que remite esta informacion en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos

éstos no se encuentran en la Norma Oficial

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y

bienes nacionales. Lo que ha ocasionado una gran discrepancia entre la autoridad
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ambiental y los representantes de las empresas obligadas a cumplir con la legislacion

ambiental, ya que esta norma es para el vertimiento de las aguas residuales en aguas

y bienes nacionales y no para el vertimiento de aguas residuales hacia la red de

drenaje; la problematica principal radica en que segun la tabla 2 de la Norma NOM-

001-SEMARNAT-1996 se tiene una clasificacion de las aguas que son rios, embalses

naturales y artificiales, aguas costeras y suelo (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales en aguas y bienes nacionales

EMBALSES
RiOS NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
PARAMETROS
- ARTIFICIALES
(miligramos por
Explotaci6
Litro, excepto Uso en Uso Proteccion Uso en Uso RHBEEEL Uso en
X dbli de vid X dbli pesquera, 5 . E—— : Humedales
riego blico e vida riego Ublico ecreacion stuarios riego
cuando se g P ) 9 P navegacion L Naturales
- agricola urbano acuatica agricola urbano agricola
especifique) Y Otros usos

(A) (8) © (8) © (A) (8) (8) (A) (8)

P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M.
Temperatura °C
@ N.A. 40 40 40 40 40 40 40 N.A. 40
Grasas y Aceites
@ 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Materia Flotante
@ Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos
Sedimentables 1 1 1 1 1 1 1 1 N.A. 1
(mL/L)
Sélidos
Suspendidos 150 75 40 75 40 150 75 75 N.A. 75
Totales
Demanda
Bioquimica de 150 75 30 75 30 150 75 75 N.A. 75
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 40 15 40 15 N.A. N.A. 15 N.A. N.A.
Fosforo Total 20 20 5 20 5 N.A. N.A. 5 N.A. N.A.

P.M. = Promedio Mensual N.A. = No Aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de derechos

(1) Instantaneo

(2) Muestra simple promedio ponderado
(3) Ausente segun el método de prueba definido en la MNX-AA-006

Surgiendo la pregunta que muchos no han podido

responder ¢Qué clasificacién

presentada en esta Norma se debe aplicar para el cumplimiento de la DBO y los SST,

para el agua residual vertida hacia la red de drenaje?, por costumbre, el limite maximo

permisible que se han adoptado es de 150 mg/L para la DBO y de 75 mg/L para los

SST.
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INDICADORES AMBIENTALES

3.1 INDICADORES AMBIENTALES

La palabra indicador viene del verbo latin indicare, que significa mostrar, anunciar,
estimar o asignar un precio. Los indicadores son parametros (una medida o propiedad
observada), o algunos valores derivados de los parametros, que proporcionan
informacion sobre el estado actual de los ecosistemas, asi como patrones o
tendencias (cambios) en el estado del medio ambiente, en las actividades humanas
que afectan o estan afectadas por el ambiente, o sobre las relaciones entre tales

variables (Ferman, 2006).

Es una expresion numérica, de caracter adimensional, obtenida de la fusion de varias
variables ambientales. La utilizacion de indicadores es un medio reconocido desde

hace tiempo para investigar las tendencias y minimizar los riesgos (PNUMA, 2003).

La importancia de los indicadores reside en el uso que se les puede dar. Idealmente,
deben informar a los tomadores de decisiones o usuarios (SEMARNAT, 2005),
ayudarlos a esclarecer en este caso la calidad del agua residual, todo lo cual conduce
a decisiones mejor sustentadas. También son una excelente herramienta de
informacion al publico porque, acompafiados por una buena estrategia de
comunicacion, ilustran conceptos e informacién, contribuyendo al entendimiento de los

temas.

Un esquema sencillo, facil de desarrollar consta de cuatro areas principales,
dividiéndose, a su vez, el area de “Recursos naturales” en otras subareas (Cardozo,
2002):

1. Atmoésfera
2. Residuos
3. Medio Urbano
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4. Recursos Naturales
4.1 Biodiversidad
4.2 Bosques
4.3 Costas
4.4 Medio Marino
4.5 Suelo
4.6 Agua

Las caracteristicas o condiciones de tales factores son los indicadores ambientales, y
es una expresion que puede ser medida de manera cuantitativa y otras de manera

cualitativa.

Estableciendo los indicadores para cada factor y para cada componente, las unidades
de medida quedan automaticamente definidas y delimitadas en virtud de la definicion

del propio indicador.

“wr

Cabe sefalar que frecuentemente se utilizan las palabras “parametro” e “indice” como
sinénimos de indicador, sin embargo no tienen el mismo significado. Un parametro se
define como cualquier propiedad que es medida u observada, mientras que un indice
designa a un conjunto agregado o ponderado de parametros o indicadores

(SEMARNAT, 2005).

3.1.1 Caracteristicas de los indicadores ambientales

Para que los indicadores ambientales cumplan su funcion de poder informar de una
manera facil y expresa la calidad de las aguas residuales en una escala, es necesario

que el indice tenga ciertas caracteristicas que a continuacién se enlistan:

1. Ofrecer una vision de las condiciones ambientales, presiones ambientales y
respuestas de la sociedad o gobierno.

2. Ser sencillos, faciles de interpretar y capaces de mostrar las tendencias a
través del tiempo.
Responder a cambios en el ambiente y las actividades humanas relacionadas.
Proporcionar una base para las comparaciones internacionales (cuando sea
necesario).
Ser aplicables a escala nacional o regional, segun sea el caso.

De preferencia tener un valor con el cual puedan ser comparados.
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Estar tedrica y cientificamente bien fundamentados.

8. Estar basados en consensos internacionales.
Ser capaces de relacionarse con modelos econémicos y/o de desarrollo, asi
como con sistemas de informacion.

10. Estar disponibles con una razonable relacion costo/beneficio.

11. Estar bien documentados y gozar de calidad reconocida.

12. Ser actualizados a intervalos regulares con procedimientos confiables.

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), a
medida que los indicadores cuenten con menores caracteristicas enlistadas
anteriormente, la confiabilidad disminuye (SEMARNAT, 2005).

3.1.2 Criterios para el desarrollo de indicadores

Para la elaboracion de los indices se reconocen tres etapas

El primer criterio, se refiere a la necesidad de contar con la informacion adecuada
para tomar decisiones referentes a la proteccion del ambiente y para un seguimiento
del fenémeno tratado (Vallejo, 2000). Un mejor entendimiento del fenémeno conlleva a
una decision mas clara. Es importante precisar que muchas veces es imposible medir

todos los parametros pero es imprescindible contar con la informacion mas relevante.

El segundo criterio, esta relacionado con la sencillez, lo cual no implica que el
indicador sea “simple”, en la eleccion de cada indicador debe de haber un andlisis
profundo y con frecuencia complejo, no obstante cuando se aplique éste debe de
poder comunicar de manera clara y eficaz el mensaje a los tomadores de decisiones o

a la misma sociedad (Aguirre, 2002).

El tercer criterio, referente a la facilidad que tendra el indice propuesto a precisa de
una permanente revisiébn a un cambio de politica ambiental (Manteiga, 2000), para
nuestro caso a la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996.

3.2 CATEGORIAS USADAS COMO INDICADORES AMBIENTALES

Las categorias para los indices han sido abordadas por diversas instituciones debido a
los conceptos que maneja y la naturaleza de los parametros involucrados, por lo que

se mencionara Unicamente los mas comunes que son:
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1. Tensores: cualquier entidad fisica, quimica o biolégica que pueden inducir un

efecto adverso en los ecosistemas o la salud humana (SEMARNAT, 2005).

2. Presiones: son las actividades humanas, los procesos naturales, y los tensores
biofisicos derivados de estas actividades y procesos, que pueden contribuir para
presionar la salud y bienestar humano, asi como los componentes y funciones de

ecosistemas (Suarez, 2003).

3. Estado del ambiente: estas presiones sobre el medio ambiente conducen a un
estado determinado del ambiente fisico, quimico, biolégico asi como a una

condicién de los ecosistemas y las funciones ecoldgicas (Videla, 2000).

4. Respuestas: son las acciones colectivas o individuales dirigidas a mitigar, controlar
0 prevenir impactos humanos negativos, y generalmente se expresan como

politicas o normatividad (Espinoza, 2004).

5. Indicadores de politica ambiental: permiten observar el uso, aplicacién y manejo
de los instrumentos y mecanismos de gestion, la capacidad institucional, la
ejecucion de normas, planes y proyectos y la aplicacion de normas y objetivos
ambientales. Con este tipo de informacion se puede ver cuales son los progresos
de las acciones y que politicas deben ser creadas, reforzadas o eliminadas para

frenar las causas de degradacion ambiental (Videla, 2000).

3.3 ESQUEMA PRESION-ESTADO-RESPUESTA (PER)

Debido a que la informacién utilizada para construir indicadores ambientales es amplia
y diversa, se requiere un marco conceptual que permita estructurar la informacion y
facilitar su acceso e interpretacion. Existen varios modelos para organizar los
conjuntos de indicadores. Uno de los mas conocidos y quizd el mas utilizado en
México es el denominado Presion-Estado-Respuesta (PER), propuesto por
Environment Canada y la OCDE. Otro modelo es el de Fuerza Directriz-Presion-
Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR), por sus siglas en inglés y algunos mas que se
caracterizan por su orientacion tematica. A continuacién se presenta una breve
descripcion de algunos de ellos, con énfasis en el esquema PER, dado que es el
utilizado (SEMARNAT, 2005).
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El PER fue disefiado originalmente por Statistics Canada en 1979, el esquema
conceptual Presién-Estado-Respuesta (PER) fue retomado y adaptado por Naciones
Unidas para la elaboracién de algunos manuales sobre estadisticas ambientales,
concebidos para su integracién a los sistemas de contabilidad fisica y econdémica.
Paralelamente, ese esquema fue adoptado y modificado por la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), que en 1991 desarroll6 el esquema
PER y en 1993 definié un grupo medular de indicadores ambientales en varios temas
seleccionados para la evaluacién del desempefio ambiental (SEMARNAT, 2002).

El esquema PER es una herramienta analitica que trata de categorizar o clasificar la
informacion sobre los recursos naturales y ambientales a la luz de sus interrelaciones
con las actividades sociodemograficas y econémicas.

Este modelo parte de cuestionamientos simples:

- ¢ Qué esta afectando al ambiente?

- ¢ Qué esta pasando con el estado del ambiente?
- ¢ Qué se esta haciendo acerca de estos temas?

Es importante sefialar que, si bien resulta un esquema I6gico en términos de la
relacion entre presiones, estado y acciones, sugiere una relacion lineal de la
interaccidn actividad humana-ambiente que no suele ser cierta y tiende a ocultar lo
complejo que realmente son estas interacciones (Figura 3.1).

Enfoque Presiéon- Estado - Respuesta

PRESION

RESPUESTA

Acciones

Acciones 0 Situacion

actividades actualy realizadas
generadoras tendencias para la
dela del recurso o atencion de
problematica estrato la
ambiental problematica

Figura 3.1 Organizacion de los indicadores PER

(Fuente: SEMARNAT, 2005)
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3.3.1 Indicadores de presion

Son las que producen las actividades (econdmicas, tecnolégicas, etc.) sobre el
sistema natural (Boné, 2008). Los indicadores de la presion muestran cuales son los
factores antropogénicos que tienen un efecto mas agudo sobre la diversidad biologica

en un momento dado y en el futuro (CBM, 2001).

La clasificacién del indicador de presion es:

Primario el cual nos indica las presiones directas sobre el ambiente por las
actividades humanas (SEMARNAT, 2007).

Secundario toma en cuenta las actividades humanas en si mismas, o aquellas
actividades productivas que generan problematica, en otras palabras la actividad
industrial. Se puede decir que es indicador de presion indirecta, lo que ayuda a
pronosticar la evoluciéon de la problematica, asi como también las acciones politicas

para controlar y revertir el problema (SEMARNAT, 2007).

3.3.2 Indicadores de estado

En el caso de los indicadores de estado, son disefiados para ofrecer informacion
acerca de la situacion del estado natural (ecosistemas, biodiversidad, recursos
naturales, etc.). Por el nivel de modificacion del estado y su relacion con el hombre, se

les puede clasificar en: de precaucion temprana y de amenazas (Espinoza, 2004).

Por tanto un indicador de estado mide la calidad ambiental en un momento de tiempo

definido, de una situacion o problema especifico.

3.3.3 Indicadores de respuesta

Los Indicadores de respuesta, por su lado, permiten cuantificar los efectos directos
sobre la disponibilidad y la calidad ambiental, es decir los aumentos o disminuciones
en la presién y en el estado de los recursos naturales o para una situacién ambiental
especifica, indicadores que van asociados con acciones directas de control o

mitigacion de los impactos ambientales (IDIAM, 2004).
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En México, es usual que algunas personas identifiquen los indicadores de respuesta

con acciones netamente administrativas en el marco de la gestion ambiental.

3.4 CLASIFICACION DE INDICADORES POR NIVEL

De acuerdo a las caracteristicas de los indicadores, se establece un orden jerarquico,
en el cual la relacion entre las categorias establecidas permite determinar la tipologia
del ecosistema, manifestandose por la interaccion de indicadores a diferentes niveles
(Tabla 3.1).

Tabla 3.1 Clasificacion de indicadores por nivel

NIVEL CARACTERISTICA

Son cuantitativos y cualitativos, se caracterizan porque determinan
Primero patrones especiales y funcionales de los ecosistemas, definiendo

unidades ecoldgicas y de paisaje.

Definen patrones de importancia en el area estudiada y agrupan
indicadores especificos de primer nivel, son conocidos como los
Segundo diferentes medios de cada unos de los subcomponentes. Los medios
son geoldgico, geomorfolégico, climatico, hidroldgico, edéfico,

vegetacion, fauna, social, econémico, cultural demogréfico paisajistico.

- Son indicadores macros: abioticos y socioecondmicos; son conocidos
ercero
como subcomponentes del sistema ambiental

Fuente: Compilado de Espejel et al., 2004

A los indicadores de primer nivel se debe de hacer un andlisis de influencia-
dependencia, con el objeto de identificar cuales son los mas importantes y cuéles son
los mas vulnerables dentro del ecosistema. El andlisis se hace mediante una matriz,
donde se cruzan los indicadores seleccionados y se determinan los parametros mas

influyentes y los mas vulnerables.
La matriz donde se hace el analisis es disefiada mediante un plano de coordenadas

donde las "x" corresponden a los valores de dependencias y las "y" corresponden a las

influencias (Tabla 3.2).
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COMPONENTES FiSICOS

DEPENDENCIA
Indicador

Erosion
Precipitacion
Reserva de aguas
superficiales
Caudales
superficiales

Erosion

Precipitacion

Reserva de aguas superficiales

w

Caudales superficiales . 1
2

INFLUENCIA

Tabla 3.2 Matriz de analisis de ecosistema
Fuente: Compilado y adecuado de Santibafiez-Santibafiez, 1999

El indicador de precipitacion es el mas sensible desde el punto de vista de impactos

acumulativos, y el indicador de caudales superficiales tiene un alto grado de influencia.

3.5 TIPOS DE INDICADORES

Diversos organismos e instituciones ambientales han utilizado los indicadores con
varios propésitos, entre ellos el mapeo, la evaluacion ambiental, el monitoreo del
estado del medio ambiente con relacion al desarrollo sostenible. Se consideran
instrumentos para medir la calidad ambiental de un sitio con respecto a la calidad
ambiental 6ptima, asi como para la evaluacion de politicas ambientales sectoriales
(INECE, 2007).

El sistema de clasificacion de indicadores, se basa en el concepto de que un indicador
es una unica caracteristica o una manipulacién matematica de una serie de variables

ambientales.
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3.5.1 Indicadores geoldgicos y geomorfolégicos

Los indicadores geolégicos y geomorfolégicos se agrupan bajo el término de

geoindicadores, y se definen como magnitudes y tendencias de los procesos

geoldgicos y fenbmenos que ocurren en periodos de tiempo de 100 afios, 0 menos,

cerca de la superficie terrestre, sujetos a variaciones de importancia para entender los

rapidos cambios ambientales (IUGS, 1995).

Los geoindicadores describen procesos y parametros ambientales capaces de cambiar

sin interferencia humana, aunque las actividades humanas pueden acelerar, retrasar o

desviar los cambios naturales; son usados en el monitoreo ambiental y ecolégico,

reporte del estado del medio ambiente y evaluacién general de la sustentabilidad

ambiental a escalas local, nacional e internacional (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Geoindicadores

GEOINDICADOR

IMPORTANCIA

Actividad de suelos

congelados

También conocido como permafost, estos rasgos periglaciares
caracteristicos se encuentran proximos a los glaciares. Los permafrost
influyen en los ecosistemas naturales y explotados, tales como
bosques, pastizales y praderas, montafias y humedales, como también

en sus sistemas hidrologicos.

Calidad de suelo

El suelo es esencial para la prolongacion ininterrumpida de la vida
sobre el planeta. Como fuentes, depésitos y transformadores de
nutrientes de las plantas, los suelos poseen una influencia primordial
sobre los ecosistemas terrestres. Los suelos reciclan continuamente
restos de plantas y animales y son sistemas principales de soporte de
vida humana, determinando la capacidad de produccion agricola de las
tierras. Pueden amortiguar y filtrar contaminantes, almacenar humedad

y nutrientes.

Costras y fisuras en

superficies desérticas

Las costras superficiales de los desiertos son importantes porque

protegen el material fino subyacente de la erosion edlica.

Erosion del suelo

Es un importante problema social y econémico y un factor esencial en
la evaluacion de la salud y funcionamiento de ecosistemas. Los
estimados de la erosiéon son esenciales para asuntos de manejo de
aguas y suelos, incluyendo el transporte y depdsito de sedimentos en
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tierras bajas, reservorios, estuarios y sistemas de irrigacion

Fuente: Pérez-Carrefio, 2002

Las variaciones de los geoindicadores reflejan los impactos producidos por la
agricultura, la silvicultura, los asentamientos humanos, como asi también por otros

sectores de la economia y actividades antrépicas (Pérez-Carrefio, 2002).

3.5.2 Indicadores climaticos
Son variables de las condiciones atmosféricas en cuanto a composicién y presencia de
ciertos elementos contaminantes (Tabla 3.4), también se incluyen las variables de tipo

meteoroldgico (UGS, 1995).

Tabla 3.4 Indicadores climéaticos

INDICADOR
p IMPORTANCIA CITA
CLIMATICO
Muestra los cambios que ocurren en el largo plazo,
L ) ] ) IDEAM
Precipitacion particularmente los relacionados con el ciclo 2001
hidroldgico, en relacion con un periodo de referencia.
La humedad relativa cambia con la temperatura, la
presion y el vapor de agua contenido. La humedad
. . . L Vantage
Humedad relativa relativa es un factor importante en la determinaciéon de 2007
la cantidad de evaporacién de agua de las plantas y las
superficies hUmedas.
Es de gran importancia como evidencia del cambio Pérez-
Temperatura climatico revelando las variaciones de temperatura de la Carrefio
superficie en periodos de hasta 2 a 3 siglos. 2002
Un punto de rocio alto significa que hay
mucho vapor de agua contenido. Un valor bajo significa
i poco vapor de agua contenido. Vantage
Punto de rocio o N )
Un alto punto de rocio indica probabilidad de lluvia y 2007
tormentas. También con este indicador se puede
predecir la temperatura minima de la noche.

3.5.3 Indicadores hidricos
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Son variables abiéticas que sefialan un proceso o estado del ecosistema acuatico,
caracterizan el ecosistema afectado a través de las variables fisico - quimicas y sus
variaciones temporales (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Indicadores hidricos

INDICADOR HIDRICO IMPORTANCIA CITA

Los sistemas fluviales desempefian un papel clave en la
regulacion y el mantenimiento de la biodiversidad. Los
Sistema de cuencas cambios en los cursos de agua son indicadores de los
cambios en la dindmica de la cuenca y el uso de la

tierra.

La historia de las fluctuaciones del nivel en los lagos
proporciona un registro detallado de los cambios del

) clima en una escala temporal que tiene un rango de
Nivel de agua ) . . y
diez a un millén de afos. Los lagos también pueden ser -

érez-
valiosos indicadores de las condiciones del agua .
Carrefio

subterranea préxima a la superficie
2002

La composicién quimica del agua subterranea es una
medida de su conveniencia para su utilizacion como
fuente de abastecimiento para consumo humano y
animal, para irrigacion, para propdsitos industriales y
Agua subterrdnea otros usos. También influye en Ila salud vy
funcionamiento de ecosistemas, de modo que es
importante detectar sus variaciones y las advertencias
tempranas del cambio en su calidad ya sea en sistemas

naturales como por el resultado de una contaminacion

Representa la cuantificacion y variacion espacio-

temporal de los caudales. Es particularmente util la
IDEAM

Caudales de rios observacion de las magnitudes actuales con el 2001

promedio histérico. Los desplazamientos paralelos

pueden significar afios mas secos o mas humedos

3.5.4 Indicadores bioldgicos

Son variables bioldgicas, ecoldgicas, especies, o poblaciones que al responder a las
variaciones, muestran un grado de tolerancia, algunos organismos pueden
proporcionar informacion de cambios fisicos y quimicos en el agua, ya que a lo largo
del tiempo revelan modificaciones en la composicion de la comunidad (Vazquez et al.,
2006).
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El creciente interés por conocer el estado actual de los cuerpos acuaticos y su
evolucion en el tiempo, ha estimulado una fuerte investigacion, en la busqueda de
establecer estandares de juicio de “calidad de agua”, una aproximacion es a través del

uso de organismos indicadores de la calidad ambiental (Figueroa et al., 1998).
Relacionado a los efectos de la contaminacién, un organismo indicador se refiere a
especies seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia, (Tabla 3.6) normalmente es la

sensibilidad a varios parametros (Herbas et al., 2006).

Tabla 3.6 Indicadores biolégicos

INDICADOR BIOLOGICO IMPORTANCIA

o ) Bacteria coliforme que es un indicador de contaminacion fecal por
Escherichia coli .
descarga reciente de desechos

Corydalus sp Megaloptero que no tolera ningun tipo de contaminacion, se

encuentra en aguas con buena oxigenacion.

o Molusco de agua dulce es un indicador de aguas contaminadas por
Planorbella trivolvis ) ) oo
desechos industriales o domésticos.

Capitella capitata Esta especie cosmopolita considerada como indicadora de

contaminacion organica, con un ciclo corto de vida (un mes) se

reproduce rapidamente en ausencia de competidores.

Simulium sp Es un diptero de héabitos filtradores intolerante a la contaminacion.

Fuente: Vazquez et al., 2006

3.6 INDICES AMBIENTALES

Un indice ambiental es una categorizacion numérica o descriptiva de una gran
cantidad de informacion ambiental, con el propdsito de simplificar tales datos, y hacer

mas facil la labor de decision ambiental (Espejel et al., 2005).

Un indice ambiental es el producto de una manipulacién matematica de un grupo de

valores de indicadores definidos con relaciéon a un estandar o valor deseable.
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Los

indices resultan de valores derivados de la transformacion de

indicadores

observados o predichos, también se consideran los indices como complejas

transformaciones matematicas de series de indicadores, en los cuales los indicadores

individuales son ponderados de acuerdo a su importancia en el sistema ambiental

evaluado. La informacion contenida en los indicadores se puede resumir, de forma

simplificada en unos pocos indices (SEMARNAT, 2005).

En términos de una evaluacion ambiental, los indices ambientales se usan para:

DR

Resumir los datos ambientales existentes.

Comunicar esta informacién sobre la calidad del medio ambiente afectado.

Evaluar la vulnerabilidad o susceptibilidad de una categoria o elemento ambiental.

Servir de base para expresar los impactos de las diferencias del indice evaluado,

entre el valor del indice con el propdsito y el valor del indice sin propdsito.

Auditar los impactos

Evaluar los impactos integrados, expresados como cambios de indices de calidad

ambiental.

Seleccionar alternativas de uso.

Mientras algunos indices son muy complejos desde una perspectiva matematica, se

pueden analizar indices a través de simples comparaciones de datos. Por ejemplo, las

siguientes relaciones pueden ser utilizadas en los diversos tipos de evaluaciones

ambientales:

Calidad existente
Norma de calidad ambiental

Calidad existente

b)
Promedio temporal
0 Calidad o cantidad de emisiones
Emisién estandar
d) Calidad existente

Promedio espacial
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3.6.1 indices de calidad del agua

Los indices de calidad del agua (Tabla 3.7) que existen son para los cuerpos de aguas
y Unicamente el indice de Langelier es para las tuberias de agua potable. El indice de
calidad del agua mas utilizado en Espafia es el indice de Calidad General (ICG), utiliza
basicamente nueve parametros y catorce complementarios segun la influenza en la
calidad, los nueve parametros basicos son: coliformes totales, conductividad, demanda
bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, Fdsforo total, Soélidos
Suspendidos, Nitratos, Oxigeno Disuelto y pH (Milarium, 2007). En México para la
calidad del agua se utiliza el indice de calidad del agua (ICA), aplicado por CONAGUA.

Tabla 3.7 indices de calidad del agua

NOMBRE FORMULA VARIABLES

INDICE DE o val ltico de cad et

L — Valor analitico de cada parametro
CALIDAD ICG =Y (Qi*Pi) _ pare

P — Peso asignado a cada parametro

GENERAL
INDICE E — Temperatura del agua (°C)
SIMPLIFICADO A — Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)

DE CALIDAD DE ISQA =E * (A +B+C+ D) B — Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)
C — Oxigeno disuelto (mg/L)
AGUA D — Conductividad (uS/cm)

pH — pH del agua
TF — Factor de temperatura

INDICE IL= pH+TF+ HF+ AF—=12% HF - Factor de dureza (logCaCO3)
AF — Factor alcalinidad (log Alcalinidad)

LANGELIER
Para predecir problemas de corrosién e
incrustacion en tuberias
E — Temperatura del agua (°C)
INDICE A — Carbono orgénico Total
B — Turbidez
AUTOMATICO C — Oxigeno disuelto (mg/L)
ISQA=E*(A+B+C+D) d
DE CALIDAD D — Conductividad (uS/cm)
DE AGUA Los valores se obtienen de redes automaticas
de control
n
z (Ii *Wi) Wi — Pesos especificos asignados a cada
INDICE DE I A — i=1 paré.metro i
¢ li - Subindice de calidad del agua para el
CALIDAD DEL W, iésimo parametroy 0 < | < 100
AGUA

n . Wi — Pesos especificos asignados a cada
ICA = H [QIWI ] parametro i
i=1

Qi — Calidad del pardametro i

Fuente: Milarium, 2008
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3.6.1.1indice de calidad del agua (ICA)

Para este indice de calidad del agua, ciertos parametros son considerados como mas

significativos que otros, por lo que se valoran por orden de importancia.

En México la extinta Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) aplic
en 1974 el indice de calidad de agua, utilizando 18 parametros analiticos a los cuales
se les determina un subindice de calidad mediante ecuaciones sencillas (Tabla 3.8).
El ICA se determina mediante una operacion aritmética de ponderacién, determinando

el peso de los parametros de acuerdo con su importancia sanitaria (Le6n, 1991).

El indice aritmético se define como:

En donde

ICA = indice de Calidad del Agua
| i = Subindice de calidad del agua para el iésimo parametroy 0 <1< 100

Wi = Peso de importancia del iésimo parametroy 0 W <5
n= Numero de parametros
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Tabla 3.8 Subindices de calidad para el célculo de indice de Calidad del Agua

PARAMETRO FORMULA UNIDADES
|- 100(0OD) rTn_g/é
> 14.492-0.334T +0.006T ° monitoreada
. . oD
Oxigeno Disuelto | =——"— *1
° o ODSAT 0 mg/L
T="C 3
oD _ = [14.492— 0.334T + 0.006T 2}(P /760) SAT=saturacion
SAT B
Demanda Bioquimica _ -0.673
de Oxigeno (DBO) I DBO — 120(DBO) mg/L
(Cé)_ll_lgormes Totales I o = 97.5(CT ) -0.27 NMP/100ml
(Cé)llzigormes Fecales ICF _ 97.5(CF)70.27 NMP/ml
Nitrégeno de Nitratos _ -0.0343
Niss o, =162.2(NO,) molL
Nitrégeno Amoniacal _ -0.343
(NH3) INH3 = 458(NH3) mg/L
. _ -0.46
Fésforo Total |P04 = 34215(PO4) mg/L
Sustancias Activas al B 2
Azul de Metileno ISAAM =100 — 16.678(SAAM) + 0.1578(SAAM ) mg/L
Sélidos suspendidos _ -0.37
Totales (SST) ISST - 2655(SST) mg/L
Sélidos Disueltos _
Sdldos Disuel |, =109.1-0.0175(SDT) —
Alcalinidad (AL) |, =105(AL) 0186 mg/L
Dureza Total (DT) | oT = 101'974_0'00174( DT) mg/L
Turbiedad (TURB) | ,re =180(TURB) " UTJ
Conductividad _ -0.379
Eléctrica (CE) ICE - 540(CE) pmhos/cm
pH<6.7 I _ 100.2335( pH )(0.44)
pH ™
pH 6.7<pH<7.3 |pH =100 oH
pH>7.3 1 (4.22-0.295(pH)
l,,, =10
Cloruros (C) |, =121(cloruros)*** mgiL
Grasas y Aceites _ -0.298
e lyx =87.25(GYA) mo/L
Color |, =123COLO > U. Pt-Co

Fuente: Lebn, 1991

Este indice de calidad del agua tiene una escala de 0 a 100, correspondiendo el valor
de cero al nivel de calidad mas bajo y el cien al mas alto. Sus valores de ponderacién

para cada pardmetro estan dados en una escala de 0 a5 (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9 Valores de ponderacion de cada subindice

PARAMETRO VALOR
Oxigeno Disuelto 5.0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 5.0
Coliformes Totales (CT) 3.0
Coliformes Fecales (CF) 4.0
Nitrégeno de Nitratos (NO3) 2.0
Nitrégeno Amoniacal (NHz) 2.0
Fosforo Total 3.0
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) 2.0
Solidos suspendidos Totales (SST) 2.0
Solidos Disueltos Totales (SDT) 0.5
Alcalinidad (AL) 1.0
Dureza Total (DT) 1.0
Turbiedad (TURB) 0.5
Conductividad Eléctrica (CE) 2.0
pH 1.0
Cloruros (Cl) 0.5
Grasas y Aceites (GYA) 2.0
Color 1.0

De acuerdo al porcentaje que se maneja en el ICA de 0 a 100, se tienen criterios para

interpretar el grado de contaminacion que presenta un cuerpo de agua. El primer

criterio define tnicamente el grado de contaminacion del recurso hidrico (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Estado del agua segun el célculo del ICA

INTERVALO ICA ESTADO DEL AGUA uso
0-29.9 Altamente contaminada Requiere tratamiento previo
30-49.9 Contaminada para ser utilizable
50-69.9 Poco contaminada Riego agricola
70-89.9 Aceptable Uso recreativo, industrial y
vida acuatica.
90-100 Excelente Consumo humano
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3.6.2 indices de calidad de suelo

En la explotacién agricola, algunos de los indices empleados (Tabla 3.11) para el

suelo se muestran a continuacion.

Tabla 3.11 indices fitoclimaticos

AUTOR FORMULA VARIABLES
op P — Precipitacién media anual
Emberger I = (M N m)(M - m) M — Media de las maximas del mes mas calido

m — Media de las minimas del mes mas frio

e= Evapotranspiracion mensual en cm.

a t = Temperatura media anual

Thomthwaite e= 1.6(10 lj | = Suma de los 12 valores mensuales del indice i
I i =(,[/5)1.514

a= 675(1 10%%-77.1(110%)? + 1792 10° | + 0.49239

V — Temperatura media mensual del mes mas
calido

A — Diferencia de media de maximas del mes mas

\Vj G calido y media de minimas del mes mas frio
Paterson | = n pr 2500
=———— nuUmero de horas de insolacion
n+1000
P — Precipitacién media anual
G — Duracion del periodo vegetativo (meses)
A — Pérdida de suelo
R — Pluviometria
Universal de K — Erosionabilidad
pérdida de A=RKLSCF L — Longitud de la pendiente
suelo S — Tipo de la pendiente
C — Tipo de cosecha
P — Acciones de control de la erosion
H — Precipitacién de la estacion mas lluviosa
Vernet |— 100H—_h N & h— Precip-)it-aci(j)n de Ir?l estacion mas seca
P PV P, — Precipitacion estival
My - Media de las maximas estivales
Ep,m — Evapotranspiracion potencial del mes n
f Tn — Temperatura media del mes n
Blaney- En= —f(45.72tn + 8128)K f — duracion media de la luz solar (funcion de la
Criddle latitud)

K — Coeficiente estacional dependiente del tipo de

cultivo

Fuente: Seoanez, 1999
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3.6.3 Indices biolégicos

Estos indices estudian la variacion de la estructura de la comunidad bi6tica frente a las

alteraciones de calidad del medio.

La estructura biocinética se puede estudiar

considerando distintos criterios de diversidad de sus poblaciones, su cadena tréfica o

comparacion de cada comunidad con una comunidad ideal (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 indices biéticos

TIPO AUTOR FORMULA VARIABLES
a — Valencia de saprobicidad
| zelnka & > ahg © sap
Contaminacion I = h — Abundancia
Marvan Zhg o
g — Valor como indicador
M M — Organismos con clorofila
Contaminacion Horasawa BIP=—100 9 ) i i
M+N N — Organismos sin clorofila
A1 — Numero de especies de la
-A muestra 1 de referencia
Contaminacion | Kothé F= Al—100

Ax — Numero de especies de la
zona estudiada

Diversidad

Shanon-Weiner

=3

N — Numero de individuos

ni — Individuo i

Diversidad

Margalef

| =s-1/InN

s — Grado de saprobicidad segun
Liebmann

N — Numero de individuos

Comparativo

Sokal

Djh = Zn:(Pij — Pih)?

i=1

Pij — Proporcion de la especie i
en la comunidad j

Comparativo

Czeknowski

W — Suma de los valores
menores de la abundancia de las
especies comunes

Ay B—Suma de los valores de
las abundancias en las
comunidades Ay B

Trofico

Gabriel

_ 2P
R+C

P — NUmero de especies
productoras

R — NUmero de especies
reductoras

C — Numero de especies

consumidoras

Fuente: Seoanez, 1999
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3.6.4 indices de calidad del aire

El aire (atmésfera) es el medio difusor de materias (contaminacién) y ondas, para

medir su calidad (Tabla 3.13) existen, entre los mas importantes los siguientes indices:

indice de Calidad del Aire (ICAIRE)

Oak Ridge Air Quality Index (ORAQUI)

indice Estandar de Contaminacion del Aire (PSI)
indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)

PoONE

Los contaminantes que se determinan para evaluar la calidad del aire son por lo
general Monéxido de Carbono (CO), 6xidos de Nitrégeno (NOx), 6xidos de Azufre
(SOx), Hidrocarburos (HC), polvos (PTS; PM10, PM2.5) (Naman, 2008).

Tabla 3.13 indices de calidad del aire

NOMBRE FORMULA VARIABLES CITA
C — Valor porcentual asignado a los Chavez,
parametros 2007

P — Peso asignado a cada parametro
z CiPi K — Constante que toma varios
ICAIRE ICAIRE = K &=——

z Pi valores

0.75: aire con ligero olor no agradable
0.50: aire con olor desagradable
0.25: aire con fuertes olores
desagradables

0.00: aire con olores insoportables

Ci: Valor analitico de la concentracion Seoanez,
medida (SO2, PM10, NO2, Cn, Hn, 1999
CO)

. 1.37
i Cs: Valor de | tracio
ORAQUI ORAQUI :3.5[2%} essténge?rr e la concentracion

El valor 0 indica: Aire limpio
El valor 50 nos indica: Aire
contaminado

INDICE Chavez,
ESTANDAR DE Cc Cc — Concentracién del contaminante
CONTAMINACION | PSI =—x100 2007
DEL AIRE EP EP — Estandar primario a corto plazo

[MPS] — Concentracion de Material | Milarium,

Particulado en Suspension 2007
35
ICA/ ESPANA |CA:0.72[[MPS]+[SOZ]+ [NOX]+2j [SO2] — Concentracion de dioxido de
100 003 0.05 azufre

[NOx] — Concentracion de 6xidos de
nitrégeno
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6.6.4.1indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)

Desde 1977 la antes Direccion General de Saneamiento de la Subsecretaria de

Mejoramiento del Ambiente desarroll6 el indice Mexicano de Calidad del Aire 6 IMEXA,

para conocer la calidad del aire. En 1982 se disefio el indice Metropolitano de la

Calidad del Aire o IMECA (Tabla 3.14), cuya metodologia transforma a una escala

adimensional las concentraciones de los contaminantes criterio. Su fundamento es el

indice Estandar de Contaminantes (Pollutant Standard Index o PSI por sus siglas en

inglés), de los Estados Unidos de América, un indicador basado en una funcion lineal y

las normas mexicanas de proteccion a la salud vigentes, de forma tal que establece en

100 puntos el limite de proteccion a la salud para cada contaminante (PROY-NADF-
009-AIRE-2006). A partir de enero de 1986 el IMECA se comenz0 a aplicar en la Zona

Metropolitana del Valle de México.

Tabla 3.14 Subindices de calidad para el calculo del IMECA

PARAMETRO FORMULA UNIDADES
OZONO _[6,)x100 ppm
o011
DIOXIDO DE NITROGENO NO, = [Noé]leloo ppm
DIOXIDO DE AZUFRE SO, = [SOZ]—Xloo ppm
0.13
MONOXIDO DE CARBONO CO= [C%]—Illoo ppm
5
0-120 PM,, =[PM10]X6
PARTICULAS MENOR A 10
121 -320 PM,, =[PM,,]x0.5 [Hg/m”]
MICROMETROS (PM10)
>320 PM,, =[PM10]x§
50
0-155 PM ,; =[PM 25]xE
15.6 - 65.5 PM,; =19+[PM,, |x2
PARTICULAS MENORES A 25 s
5 [ug/m’]
MICROMETROS (PM10) 65.6 — 150.5 PM,, =111.5[PM , |x a5
100
> 150.6 PM,, =|PM , [x ——

Fuente: PROY-NADF-009-AIRE-2006
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PROPUESTA DEL INDICE DE CALIDAD
DEL AGUA RESIDUAL

El analisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos minerales y
elementos organicos en solucién o suspension. Estos elementos tienen origen natural,
rocas, suelo y aire. Sin embargo también, las actividades humanas dirigen los
desechos que generan hacia las corrientes de agua para su eliminacion (Jarabo et al.,
2000). Estos constituyentes y desechos son los que definen un agua, precisando y
delimitando su empleo para los diversos usos: agua potable, de uso domeéstico,

industrial, de servicio, recreativo y agricola.

El agua tiene un grado de pureza muy variable, que va desde aguas procedentes de
los glaciares hasta las aguas pantanosas, por lo tanto existen dos conceptos que
implicitamente proporcionan la calidad del agua: las caracteristicas fisicas, quimicas y

el uso para el que se destina (Seaonez, 1999).

41 MARCO LEGAL DE LOS INDICADORES AMBIENTALES

México cuenta desde 1988 con la Ley general del equilibrio ecoldgico y la proteccion al
ambiente, en la que se prevé que el desarrollo sustentable se concibe como “el
proceso evaluable mediante criterios e indicadores de caracter ambiental, econémico y
social que tiende a mejorar la calidad de vida y la productividad de las personas, que
se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio ecolégico, proteccion
del ambiente y aprovechamiento de recursos naturales, de manera que no se
comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones futuras” (Articulo
39, inciso XI de la LGEEPA).

Para el desarrollo de los indices en el pais adicional al marco legal mencionado es
necesario de la conjuncién de la capacidad técnica y de la informacion necesaria para
poder generarlas. A nivel federal las instancias involucradas son la SEMARNAT vy el
INEGI; la primera cuenta con las atribuciones para el disefio de la politica ambiental y

el segundo tiene la responsabilidad de los sistemas de informacion en el pais.
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Ambas instituciones en julio de 1995, firmaron un Convenio de Colaboracion para
desarrollar conjuntamente trabajos en materia de informaciébn ambiental, En este
marco, en noviembre de 1998, ambas instituciones formalizaron la creacion del Comité

Técnico de Informacion Ambiental.

El desarrollo de los indices ambientales en el Distrito Federal se encuentra sustentado
en la Ley Ambiental del Distrito Federal, en donde faculta a la Secretaria del Medio
Ambiente del Distrito Federal la atribucion de “Promover la creacién de estandares e
indicadores de calidad ambiental” (Articulo 99, fraccion XI de la LADF). Sin embargo en
el Distrito Federal atin no existe algin indice en materia de agua residual que se halla
elaborado y aplicado para prevenir el dafio a la infraestructura hidraulica o inhibir los
procesos de tratamiento de las aguas residuales y con ello los efectos negativos en la

salud humana y en el medio ambiente.

4.2 CAMBIOS EN LA CALIDAD DEL AGUA

Las aguas residuales urbanas tienen una actividad bioquimica intensa, debido a
reacciones diversas que ocurren, los factores que en ellas influyen son muy variados
desde el medio (la luz, temperatura, Oxigeno disuelto etc.) hasta los organismos

presentes como bacterias, hongos, virus, etc (Lopez, 1990).

Las modificaciones que sufren esta agua estéticamente son notorias porque se
vuelven liquidos mas densos, obscurece su color, se altera el pH, (Seaonez, 1999) y

aumenta la conductividad debido a las sales i6nicas.

La suspension de solidos en aguas residuales de curso lento tienden a sedimentarse y
disminuir su concentracion aprovechando la fuerza de gravedad (Rodriguez et al.,
2006), al mismo tiempo las particulas coloidales se floculan y precipitan, por lo que la
presencia de sales en el agua ejerce una accion precipitante sobre las arcillas en

suspension.

Las dos fases que tiene esta agua son: una compuesta por lodos y arenas que se
forman por la sedimentacion y de la floculacién y otra constituida por el liquido
sabrenadante, (Seoanez, 1999) en cada fase continban las transformaciones

bioquimicas, (Tabla 4.1).
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Las fermentaciones aerobias que aparecen consumen del Oxigeno disuelto en el

agua, presentandose los compuestos organicos (Nitratos, Fosfatos y Sulfatos) e

inorgénicos.

Tabla 4.1 Fermentaciones mas importantes que se producen en las aguas residuales

FERMENTACION
O
DEGRADACION

TRANSFORMACIONES

Fermentacion

amoniacal

Micrococcus ureus Past. y van Thiegen que son capaces de transformar por

hidrdlisis, la urea en carbonato amoénico.

Fermentacion nitrosa

Las Nitrosomas y los Nitrosococcus oxidan las sales amonicas a productos
nitrosos, se favorece en presencia de compuestos organicos como azucares,

albdmina, etc. y a 37 °C

Fermentacion nitrica

Las nitrobacterias provocan la oxidaciébn de los nitratos a nitritos, a
temperatura cercana de 37 °C

Fermentacion

sulfhidrica

Las bacterias que intervienen participan en la putrefaccion provocan la
liberacién de H,S y lo mismo ocurre con las sulfobacterias. Las bacterias
sulfhidricas preceden a la accion de las tiobacterias; estas Gltimas destruyen

el H,S que de desprende y originan sulfatos.

Fermentacion

butirica

Las Amilobacter, Clostridium butiricum son los mé&s activos para
descomponer gran cantidad de sustancia como celulosas, hemicelulosas,
almidén, etc. Produciendo acido butirico y desprendiendo CO, y H..

Fermentacion

metanica

La metanobacterium y Metanosarcinas reducen el CO, a metano a partir del
hidrégeno suministrado por otras fermentaciones (butirica).

Fermentacion lactica

La mayoria de las bacterias producen &cido lactico a partir de los glicidos,
también se producen alcoholes, CO,, &cido succinico y &cido acético. El
Lactobacillus bulgaricus tienen un rendimiento de 95 a 100% en la leche.

Degradacion de

grasas

El Oxigeno del aire produce una saponificacién en las grasas forméandose
glicerol (que consumen los microorganismos) y &cidos grasos (desprendidos

como 4cidos volatiles).

Degradacion de
compuestos

nitrogenados

La materia organica se descompone en su parte externa por
microorganismos aerobios que consumen el Oxigeno libre, los
microorganismos anaerobios en el interior actian sobre ciertos compuestos
organicos. Los bacilos aerobios originan principalmente H,O, CO, y NHa. El
bacillus proteus y el B. subtilis atacan a los aztcares produciendo CO, y H..

Los bacilos anaerobios producen &cidos grasos, H,, H,S y CH,. Entre ellos
se encuentra el B. putrificus. Las bacterias de la putrefaccion no son toxicas,
pero si los compuestos que producen; tripsina, tiramina, cadaverina etc. Los
gases malolientes que se producen son H,S, HiP, NH; y &cidos grasos

volatiles como estocol, indol, etc.

Fuente: Seoanez, 1999
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Todas estas fermentaciones ocasionan un cambio quimico en la composicién del agua
residual por la intensa actividad bioquimica, los factores que influyen van desde el

medio (Temperatura, Oxigeno disuelto, etc.) hasta los organismos presentes.

4.3 MODELO APLICADO PARA EL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA
RESIDUAL

Para la construccion del indice de calidad del agua residual se utilizara el modelo del
indice aritmético ponderado, basado en subindices ambientales calculados mediante
ecuaciones ponderadas por un peso especifico de importancia. Utilizando solo

aquellos parametros que se encuentren excediendo la normatividad ambiental.

4.3.1 Identificacion de las variables de mayor importancia

Las variables de mayor importancia que se integran al indice de calidad tienen un claro
sesgo de normatividad ambiental (Tabla 4.2), pues estan basados en la Norma Oficial
Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996.

Tabla 4.2 Limite Maximo Permisible para la descarga de aguas residuales hacia la red

de drenaje
PARAMETROS LIMITE UNIDADES

1 Grasas y aceites 100 mg/l

2 | Sdlidos sedimentables 10 ml/L

3 Solidos suspendidos totales 75 mg/L

4 | Arsénico total 1 mg/I

5 Cadmio total 1 mg/l

6 Cianuro total 2 mg/l

7 Cobre total 20 mg/l

8 Cromo hexavalente 1 mg/l

9 Mercurio total 0.002 mg/l

10 | Niquel total 8 mg/I

11 |Plomo total 2 mg/l

12 | Zinc total 12 mg/l

13 | Temperatura 40 °C

14 | Potencial de hidrégeno 55a10 Unidades de pH
15 | Demanda Bioquimica de Oxigeno 150 mg/l

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996
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4.3.2 Limites para lo subindices de calidad

El indice de Calidad de Agua Residual (ICAR), propuesto en este trabajo, proporciona
valores de cada subindice de la calidad del agua residual, de una serie de
parametros, estableciendo para los limites permisibles, un valor de cero lo cual
representa hasta esos valores una calidad aceptable para ser vertida hacia el sistema
de alcantarillado. Sin embargo basta que un solo parametro esté fuera de estos
niveles para que se pueda calcular el ICAR, considerando también que el valor de los
demas parametros por bajos que sean no amortigiien el calculo de la contaminacion
gue se aporta. Se han considerado valores promedio para llegar a un valor maximo de

100 unidades (Tabla 4.3).

Tabla 4.3 Limites de los parametros para el célculo del ICAR en el intervalo de 0 a 100

LIMITES PARA UN | LIMITES PARA
PARAMETROS ICAR DE 0 UN ICARDE 100 |  UNIDADES

(NOM-002-SEMARNAT-1996) (Cop”r‘éi':f;‘f;‘;;’es

1 |Grasasy aceites 100 500 mg/|

2 | Sdlidos sedimentables 10 90 ml/L

3 i?gltloss suspendidos 75 1500 mgl

4 | Arsénico total 5.0 mg/l

5 | Cadmio total 5.0 mg/l

6 | Cianuro total 10.0 mg/l

7 | Cobre total 20 100 mg/l

8 | Cromo hexavalente 1 5.0 mg/l

9 | Mercurio total 0.002 0.1 mg/l

10 | Niquel total 8 16 mg/l

11 | Plomo total 2 10 mg/l

12 | Zinc total 12 20 mg/l

13 | Temperatura 40 80 °oC

14 | Potencial de Hidrégeno 55a10 2 f Sp;jfl'g Unidades de pH

15 gggi?gd;gioq“"mica 150 1500 mg/l

Esta distribucion de los limites inferiores y superiores se puede visualizar también

mediante columnas (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Columnas de los subindices de calidad que conforman el ICAR

70



Los valores maximos considerados en cada parametro que conforman el ICAR igual a 100
son las concentraciones promedio encontradas en las empresas que presentan

probleméatica ambiental en su descarga de agua residual.

Se han registrado valores que exceden en mucho el promedio sugerido para el célculo del
indice, por ejemplo en grasas y aceites en el afio de 2006, en una empresa que produce
levadura para panaderia en el Distrito Federal, alcanzé el mayor nivel de concentracién
para este parametro con 16 000 mg/l (SMADF, 2006). No obstante las ecuaciones que se
proponen pueden aplicarse a concentraciones que excedan la concentraciébn maxima
propuesta en este trabajo, generando un valor del ICAR superior a 100 unidades, lo cual

indica contaminacion extremadamente excesiva.

4.4 PROPUESTA DE LOS SUBINDICES DE CALIDAD

Para la propuesta de los subindices se proponen los valores del maximo permisible en las
concentraciones indicadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996, se
constituyen como el valor de cero. Los subindices de calidad no indican el estado anterior
de la calidad del agua residual ni la capacidad de recuperacion que pueda tener esta agua

vertida. Los parametros que nos indican contaminacion fisico quimica son:

4.4.1 Grasasy aceites

Las grasas y aceites se constituyen en una descarga de agua residual como todos
aquellos constituyentes que son pobremente solubles y que se separan de la porcion
acuosa Y flotan formando natas, peliculas y capas iridiscentes, por lo general son aceites,
grasas, ceras e hidrocarburos (Romero 1999). Las grasas y aceites en la red de drenaje
es muy dificil de trasladar hacia su tratamiento debido a que se impregnan a lo largo de la
red de drenaje, algunos se solidifican disminuyendo la capacidad de flujo en las tuberias.
En las plantas de tratamiento las aguas negras pasan por la camara de sedimentacién, se
separan las grasas y aceites y los sélidos sedimentables que pasan al digestor (L6pez,
1990), por lo que en la digestion se pretende la reduccién de las grasas y aceites.
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Este subindice de calidad (Figura 4.2) es comUnmente encontrado en empresas de

rastros, empacadoras de carnes, estaciones de servicio, autolavados (con cambio de

aceite), restaurantes, fabricantes de aceite de cocina y margarina, fabricantes de jabones,

etc.
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Figura 4.2 Subindice de calidad para el parametro de grasas y aceites

4.4.2 So6lidos sedimentables

Son aquellos soélidos en suspension que se sedimentaran en condiciones tranquilas, por

accion de la gravedad. La determinacion se hace mediante un cono de Imhoff (método

gravimétrico) de un litro de volumen y registrando un volumen de material en el cono de

mL/L (Romero 1999). En las aguas residuales los sélidos sedimentables (Figura 4.3) la

determinacion de éstos tiene que ver con el fendbmeno de azolvamiento: particulas que al

depositarse en la parte inferior de los tubos pueden llegar a incrustarse y generar una

disminucién del area por el cual fluye el agua residual.
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Figura 4.3 Subindice de calidad para los solidos sedimentables

4.4.3 Sdélidos Suspendidos Totales

Son aquellos sdélidos constituidos por los sélidos sedimentables, soélidos y materia
organica en suspension y/o coloidal, que son retenidos en un elemento filtrante (NMX-AA-
034-SECOFI-2001). Los sélidos suspendidos totales (Figura 4.4) son importantes para
evaluar la concentracion de las aguas residuales y para el disefio de unidades de

tratamiento (Romero, 1999).
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Figura 4.4 Subindice de calidad para los s6lidos suspendidos totales
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444 Arsénico total

El arsénico en las aguas residuales suele encontrarse debido a que la fuente generadora
la utiliza como aditivo para la aleacién de metales, especialmente para el plomo y el cobre
en sondas, mallas y recubrimientos de cables (Metcalf-Eddy, 1996). El arsénico es muy
toxico y causa dafios al sistema neurolégico, al sistema cardiovascular y esta ligado a
diversos tipos de cancer como el de la piel (Valdés 1999). El subindice de calidad para el
arsénico puede verse en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Subindice de calidad para el parametro de Arsénico total

445 Cadmio total

El cadmio es utilizado en recubrimientos de metales por bafios o electrodeposicion,
aleaciones maleables y de bajo punto de fusién, sistemas de proteccion contra incendios,
almacenamiento de energia en pilas de niquel y cadmio, cables de transmision de
potencia, fosforescencia para televisores, base de pigmentos ceramicos, esmaltado de
maquinaria, litografia y maquinaria de fungicidas, rectificadores de selenio, electrodos de
lamparas de vapor de cadmio, y células fotoeléctricas (Metcalf-Eddy, 1996). EIl
envenenamiento por cadmio produce osteoporosis, enfisema pulmonar, céncer de
pulmén, cancer de préstata, hipertensién, diversas cardiopatias y retraso en la habilidad
verbal de los nifios (Valdés, 1999). Es importante debido a que es altamente téxico

solubilizado en los vertidos (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Subindice de calidad para el parametro de Cadmio total

4.4.6 Cianuro total

El cianuro se usa o produce en varios tipos de trabajos en los que las actividades incluyen
galvanoplastia, procesamiento de metales, metalurgia, limpiado de metales, aplicacion de
ciertos plaguicidas, curtido de cuero, fotografia y grabado. Las fuentes principales de
cianuro en el agua son las descargas de algunos procesos de minado de minerales,
industrias de sustancias quimicas organicas, plantas o manufactura de hierro o acero
(ATSDR, 2004). El cianuro cuando es ingerido cronicamente produce cefaleas, debilidad
generalizada, nauseas y vomitos, dolor de pecho y célico abdominal (Barrick, 2007). Este
subindice de calidad puede verse en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Subindice de calidad para el parametro de Cianuro total

4.4.7 Cromo hexavalente

En su aplicacién industrial, forma parte de curtientes, pigmentos y conservantes textiles,
aleaciones, pinturas antiincrustantes, catalizadores, agentes anticorrosivos, lodos de
perforacion, baterias de alta temperatura, fungicidas, conservantes de madera,
recubrimientos metélicos y electrogalvanizados (Arauzo et al, 2004). El Cr (VI) por ser un
poderoso oxidante de sustancias organicas, es peligroso para los organismos vivos y para
la salud humana, poseen un fuerte poder carcinogénico, La gran toxicidad de los
cromatos esta originada no s6lo en su solubilidad y en la facilidad con que pueden
penetrar en las membranas sino, también en los dafios que pueda provocar su fuerte

poder oxidante (Garcia et al, 2007).
Este subindice (Figura 4.8) ha representado considerables esfuerzos muy importantes,

para pasar de compuestos hexavalente a trivalente la cual es menos téxica (Kitchen,
2005).

76



100
90 /,
80
//
70 /
60 /
<
E 50
40 /,
30
/
20 // y=25x-25
10 /
1]
0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 4 4.5 5
Cromo Hexavalente (mg/L)
% .

Figura 4.8 Subindice de calidad para el parametro de Cromo hexavalente

4.4.8 Cobre total

El cobre es un metal que se encuentra en las empresas de refinacién, el cual consiste en
la reduccién de los iones de cobre que se deposita en el &nodo de cobre puro, para ello
en las celdas electroliticas existen soluciones &cidas de sulfato de cobre, durante esos
procesos se liberan impurezas, cobre y arsénico (SMADF, 2002), este subindice (Figura
4.9) se constituye por su naturaleza téxica causante de impactos negativos sobre los
tratamientos biolégicos convencionales por que inhiben el tratamiento biolégico (Simén,
2008).
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Figura 4.9 Subindice de calidad para el parametro de Cobre total

4.49 Mercurio total

El mercurio es utilizado en amalgamas, aparatos eléctricos de catdlisis, catodos para la

produccién de sosa caustica y cloro, instrumentos lamparas de vapor de mercurio,

recubrimientos de espejos, entre otros (Metcalf-Eddy, 1996). Este subindice (Figura 4.10)

cuando alcanza las aguas superficiales o suelo, los microorganismos pueden convertirlo

en metil mercurio una substancia que puede ser absorbida rapidamente por la mayoria de

los organismos dafiando al sistema nervioso (Lenntech, 1998).
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Figura 4.10 Subindice de calidad para el parametro de Mercurio total
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4.4.10Niquel total

El niquel es utilizado en industria quimica, petroquimica, alimentaria, papeleras y
laboratorios, para fabricacion de intercambiadores, reactores, bombas y valvulas
industriales. Especialmente donde la combinacion del calor y materiales corrosivos es
importante y también donde la contaminacion con hierro podria dafiar equipos o procesos
(INFRA, 2007). Este subindice (Figura4.11) tiene su importancia debido a que el niquel
metdlico es carcinogénico y que los compuestos de niquel también son sustancias

reconocidas como carcinogénicas (ATSDR, 2003).
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Figura 4.11 Subindice de calidad para el parametro de Niquel total

4.4.11Plomo total

El plomo es utilizado en el almacenamiento de energia en pilas, este metal se encuentra
en secesion para el agua residual por la introduccién de las gasolinas, pinturas y
colorantes sin plomo, sin embargo se utiliza en poca medida en aleaciones para
soldadura y fusiones, amortiguacién de vibraciones, en construcciones pesadas (Metcalf-
Eddy, 1996). Este subindice (Figura 4.12) tiene su importancia ya que la incursion de este
metal en el agua residual provoca una alta toxicidad en los organismos, en los humanos el
efecto méas reconocido es el inhibir algunas enzimas de la hemoglobina que puede
conllevar a cuadros de anemia (SNMPE, 2007).
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Figura 4.12 Subindice de calidad para el parametro de Plomo total

4.4.12Zinc total

Al igual que el Niquel el catién zinc (Figura 4.13), también es utilizado en los procesos de
zincado en la industria de la galvanoplastia. En mayor y menor medida estos metales son
toxicos para los microorganismos de las plantas de tratamiento, estan considerados los
metales pesados como contaminantes prioritarios, la presencia de estos iones alteran el
funcionamiento de las plantas de tratamiento, hasta el extremo de ocasionar la muerte de
los microorganismos obligando a detener el tratamiento de los efluentes (Metcalf-Eddy,
1996).
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Figura 4.13 Subindice de calidad para el parametro de Zinc total

4.4.13Temperatura

Influye en la solubilidad de las sales y sobre todo en la de los gases y en la disociacién de
las sales disueltas, y por lo tanto en la conductividad eléctrica y en el pH del agua.
También la densidad esta en funcion de la temperatura (Romero, 1999), por lo tanto una
elevada temperatura altera los movimientos de mezcla de los flujos de agua en el

alcantarillado (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Subindice de calidad para el parametro de Temperatura
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4.4.14 Potencial de Hidrégeno

El Potencial de Hidrégeno es una magnitud de mucha importancia en el control de la
contaminacion, el control de esta variable es en general dificil de realizar por su
dependencia no lineal de los reactivos que ingresan al sistema (Amaya et al, 2004). Mide
las concentraciones de los iones de hidrégeno en el agua. Un pH elevado indica una baja
concentracion de iones H*, y por lo tanto una alcalizacion de la tuberia. Por el contrario,
un pH bajo indica una acidificacion en la red interna del drenaje. Estas variaciones tienen
una repercusion muy importante sobre las biocenosis existentes (Seoanez, 1998).

Es importante aclarar que para el caso del subindice del pH se tiene un intervalo y por ello
este subindice se calcula con dos ecuaciones; una para un pH éacido y otra para un pH
béasico (Figura 4.15) y debido a que este parametros obedece a una escala logaritmica, el

subindice por lo tanto no se representara de una forma lineal sino mediante ecuaciones

polinomiales.
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Figura 4.15 Subindice de calidad para el parametro de potencial de Hidrégeno
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4.4.15Demanda Bioquimica de Oxigeno

La DBO es la cantidad de Oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar, degradar
u oxidar la materia organica por procesos biolégicos. Este parametro tiene su importancia
en que nos indica contaminacién organica (Chavez, 2007), una DBO alta es una grave
contaminacion orgéanica, lo primero que se degrada en la materia es el carbono en las
aguas residuales municipales; la DBO carbonosa representa un 75% de la DBO total en 5
dias (Romero, 1999).

Este subindice es uno de los mas importantes (Figura 4.16), ya que casi en todas las

empresas se encuentra.
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Figura 4.16 Subindice de calidad para el parametro de Demanda Bioquimica de Oxigeno
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45 FORMULAS DE LOS SUBINDICES DE CALIDAD

De las anteriores graficas por regresion se obtienen las siguientes formulas de los

subindices de calidad del agua residual (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Férmulas de los subindices de calidad del agua residual

PARAMETROS FORMULA DEL SUBINDICE

1 |Grasasy Aceites 62.43In[GyA] -287.5

2 | Solidos sedimentables 1.25[SS]-12.5

3 Sdlidos suspendidos 38,58In[SST] - 166,6

totales

4 | Arsénico total 25[As] - 25

5 |Cadmio total 25[Cd] - 25

6 | Cianuro total 12.5[CN] - 25

7 | Cobre total 1.25[Cu] — 25

8 |Cromo hexavalente 25[Cr] - 25

9 |Mercurio total 12500[Hg] - 25

10 | Niquel total 12.5]Ni] - 100

11 | Plomo total 12.5[Pb] - 25

12 | Zinc total 12.5[Zn] - 150

13 | Temperatura -0,05[T] + 8,5[T] - 260
-0.092[pH]®+1.34[pH]°-
7.414[pH]*+18.93[pH]*-

14 | Potencial de Hidrégeno | 23.66[pH]*+9.89[pH]+100
0.833[pH]*-37.5[pH]?*+561.6[pH]-2700

15 gef“a”da Bioquimica de | ;5 ea1npBO]-218.9

xigeno
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4.6 PESOS ESPECIFICOS DE LOS SUBINDICES DE CALIDAD

Debido a que cada parametro tiene un grado de importancia entre cada uno de ellos se
propone para la construccion del indice de calidad los pesos especificos para cada
subindice (Tabla 4.5). El peso especifico se designé para cada subindice que puede tener
un valor de 0 a 1. Solo en el caso que una fuente fija se encontrara excediendo todos los
pardmetros de la norma, esta sumatoria seria uno, y el célculo del ICAR se reduce a la
sumatoria de las concentraciones obtenidas con las ecuaciones de la tabla 7.4.

Los niveles de importancia que a cada parametro se le ha asignado, es debido a las
caracteristicas que presenta de manera general las descargas de aguas residuales que
exceden la normatividad en el Distrito Federal; es decir, es ya frecuente que los

parametros que exceden la normatividad sean los mismos.

De las visitas realizadas en materia de agua residual por parte de la SMADF en su
Programa de Operacién Anual, un 20% aproximadamente se llevaron a cabo en
coordinacion con el SACM en 2006 (Figura 4.17), debido a que estas fuentes fijas
presentan problemas en sus descargas histéricamente y afectan continuamente la

operacion normal de la red de drenaje asi como a las plantas de tratamiento.

GYA 2%
Ni 2%
~ Qe “_JZn 2%
. ~~Cu 2%
SST 13%

DBO 13%

Con parametros
% fuera de norma
52 % 18%

Sin anomalias Temperatura31%

pH 35%

~AANw

Figura 4.17 Visitas en materia de agua residual por SMADF y SACM en el 2006
(Fuente: SMADF, 2007)
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Se tiene que el pH es el principal parametro que motiva una medida de seguridad
consistente en la clausura temporal parcial de las instalaciones de la fuente fija seguida
de la temperatura y por ultimo la DBO y los SST.

Por lo que los subindices que representa a los parametros de la DBO, pH, Temperatura y
GYA son los que tienen un mayor peso especifico y los metales como el Cadmio, el

Plomo y el Niquel son los que tiene un menor peso especifico.

También por este grado de importancia afecta a las formulas de cada subindice ya que
para los subindices de menor peso especifico se plantean ecuaciones de tipo lineal y para
aquellas con un mayor peso especifico se proponen mediante ecuaciones polinomiales o

logaritmicas, esto para aumentar su sensibilidad.

Tabla 4.5 Pesos especificos de los subindices de calidad

PARAMETROS FIES ESTECIECD CEL
1 |Grasasy Aceites 0.080
2 | Sdlidos sedimentables 0.055
3 | Solidos suspendidos totales 0.075
4 | Arsénico total 0.040
5 | Cadmio total 0.030
6 | Cianuro total 0.040
7 | Cobre total 0.050
8 | Cromo hexavalente 0.045
9 | Mercurio total 0.040
10 | Niquel total 0.030
11 | Plomo total 0.025
12 | Zinc total 0.035
13 | Temperatura 0.115
14 | Potencial de Hidrégeno 0.185
15 | Demanda Bioquimica de Oxigeno 0.155
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47 ECUACION DEL iNDICE DE CALIDAD PARA EL AGUA RESIDUAL
(ICAR)

El calculo de indice de calidad se puede establecer con la siguiente expresion, que
relaciona a los subindices de calidad que exceden la normatividad, con las ponderaciones
de cada uno de estos:

3 CiPi

ICAR=KL

Zpi

Donde:

C i =Concentracion del subindice i, fuera de norma (Tabla 7.4)

P i = Peso especifico asignado a cada parametro i fuera de norma (Tabla 7.5)

K = Constante que toma los siguientes valores

1.00 Aguas que no presentan coloracién, espumas, nivapores irritantes.

1.5  Aguas que presentan alguna de las siguientes propiedades: coloracion, espumas o

vapores irritantes

4.7.1 Constante de afectacion a la red de drenaje K

Se ha incluido una constante de afectacion a la red de drenaje y a las plantas de
tratamiento, que toma valores que van de 1 a 1.5, ésta constante juega un papel
importante ya que existen situaciones que la normatividad no considera, entre los que se

encuentran:

1. La detergencia representada por el pardmetro de Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM). La variedad de los detergentes que se vierten hacia la red de
drenaje cuando ingresan al tratamiento es amplia y algunos puedan ser
degradados y otros no los son. Los valores se encuentran en las aguas residuales
entre 1 a 20 mg/L (Romero, 1999).
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2. La coloracion en las aguas residuales por lo general es grisacea y dependiendo
del tiempo del agua residual adquiere un color negro, sin embargo en la industria
el color del agua residual representa también la inclusion de materiales
inorgénicos (anilinas por ejemplo) que dificilmente son degradados (Metcalf-Eddy,
1996).

3. Los hidrocarburos en algunas ocasiones acompafan a las aguas residuales, son
raras, pero altamente contaminantes y dificilmente degradables aunque sus
concentraciones sean bajas (Jarabo, 2000), las empresas de lavanderia industrial
es uno de ellos, asi como los autolavados que realizan cambio de aceite en el

servicio.

4. Los vapores irritantes, son emitidos por una de las formas del Azufre que se
encuentra en el agua residual. Los Sulfatos son un factor importante ya que
ocasionan problemas de olor y corrosién de alcantarillas, (Figura 4.18) ademas los
Sulfatos (SO,*) tienden a formar incrustaciones (Romero, 1999). El problema de
olores se agrava cuando los sulfatos se reducen para formar Acido Sulfhidrico
(H2S) en condiciones anaerobias, aunado a esto se permite el ataque del concreto
de los tubos de la red de drenaje por el acido sulfarico (H,SOy).

HQS + 202 Bacterias HQSOA

Gotas de agua Habitat de bacterias

oxidante del H, §

5042 Condiciones S -

Anaerobias

s?+2H" H,S

Figura 4.18 Corrosioén en alcantarillas ocasionado por acido sulfarico (Fuente: Romero, 1999)
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Los problemas que el H,S presenta al mantenimiento de las alcantarillas son los
siguientes (Romero, 1999):

e Olor desagradable, a huevo podrido que causa malestar.

e El gas es toxico y causa la muerte o dafios fisicos al personal de mantenimiento.
Concentraciones mayores de 20 mg/L son toxicos y producen paralisis.

e El gas es explosivo en una gran variedad de concentraciones; mezclas de aire
con 4 a 46% de H,S, en volumen.

¢ Es mas dificil tratar las aguas residuales

e En forma de HsSO, ataca estructuras metélicas y de concreto.

Por lo anterior el ICAR puede incrementarse hasta en un 50% del valor calculado
mediante los subindices, cuando se encuentren estas condiciones en campo. Es
importante aclarar que el calculo del indice sélo lo integraran los subindices que se

encuentren excediendo los limites que sefialan la normatividad ambiental.
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ESTUDIO DE CASOS

En la SMADF, existen clasificadas mas de trescientas empresas, en los rubros de
emisiones a la atmoésfera y descarga de aguas residuales, como “potencialmente

contaminantes”, denominadas como el grupo de las 300’s.

Este grupo, en el rubro de descargas de aguas residuales, ha sido identificado por el
monitoreo cotidiano de los colectores de las aguas residuales por SACM. El monitoreo en
estos puntos proporciona una sospecha de las industrias probablemente generadoras del
contaminante. Otra forma de identificar a estas empresas en la SMADF, es con el analisis

de aguas residuales que presentan como requisito en los tramites ambientales.

Se analizaran dos empresas para conocer el nivel de contaminacion que descargan hacia
la red de drenaje mediante sus aguas residuales. Por lo que a continuacion se aplica el
calculo del ICAR propuesto en este trabajo.

CASO 1

El siguiente andlisis de las aguas residuales corresponde a una empresa con giro
industrial de alimentos (Tabla 5.1), el producto que genera es levadura, utilizada

primordialmente en la panificacion.

El nimero de descarga que presenta es una, la cual fue monitoreada por la SMADF vy el
SACM en 2006.
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Tabla 5.1 Andlisis de aguas residuales de una empresa productora de levadura

Criterio de
GRUPO PARAMETROS UNIDADES DESN%AFfGA NOM-002-
3 SEMARNAT-1996
TEMPERATURA °C 41,70 40
Fisicos pH Unidades de pH 13,84 5.5-10
COLOR Upt/co 1500,0 N/S
TURBIDEZ UTN 131,3 N/S
ALC. TOTAL mg/! 17378 N/S
ALC. FENOLF. mg/l 14861 N/S
DUREZA TOTAL mg/l 237,8 N/S
MINERALES CARBONATOS mg/l 5034 N/S
HIDROXIDOS mg/l 12344 N/S
COND. ELEC. umhos/cm 20410 N/S
SOL. TOTALES mg/l 8280 N/S
) SOL. DIS. TOT. mg/l 6647 N/S
SOLIDOS SOL. SUSP. TOT. mg/l 1633 75
SOL. SEDIM. ml/l 0,1 10
NITR. AMON. mg/l 68,48 N/S
SULFATOS mg/l 104 N/S
NITR. NITRITOS mg/l 0,05 N/S
SODIO TOT. mg/l 10899,8 N/S
PLOMO TOT my/l 0,135 2
NUTRIENTES CADMIO TOTAL mg/| 0,043 1
MERCURIO TOT. mg/l 0,00062 0,02
ARSENICO TOT. mg/l 0,00832 1
ZINC TOTAL mg/l 0,271 12
COBRE TOTAL mg/l 0,323 20
NIQUEL my/l 0,176 8
D.B.O. TOTAL mg/| 680 150
MATERIA
D.Q.0. TOTAL mgl/l 5094,4 N/S
GRA. Y ACE. GYA mg/l 650,60 100
DETERG. S.AAM mg/| 0,182 N/S

N/S- Andlisis No solicitado

Fuente: SACM, 2006

De este analisis los parametros que se encuentra excediendo la norma son cinco:

Temperatura, SST, pH, DBO y GYA. En cuanto al pH, se observa que el resultado del

andlisis es mayor a 10 unidades, por lo que se debe escoger la ecuacion para un pH

basico.
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Para el célculo de ICAR (Tabla 5.2), se recurri6 a la tabla 4.4 donde se extrajeron las formulas de los subindices de cada pardmetro

y a la tabla 4.5 para obtener los pesos especificos.

Tabla 5.2 Ejemplo del célculo del ICAR de una empresa productora de levadura

Concentracion

Peso especifico

Parametro Conc. Ecuacion del parametro i del parametroi | del parametro i CiPi
Ci Pi

Temperatura 41.7 -0,05[T]? + 8,5[T] - 260 1.555 0.115 0.178
Solidos suspendidos 1633 38,58In[SST] - 166,6 118.822 0.075 8.911
totales

pH 13.84 0.833[pH]*-37.5[pH]*+561.6[pH]-2700 9.836 0.185 1.819
DBO 680 43.68In[DB0O]-218.9 65.985 0.155 10.227
GYA 650.6 62.43In[GyA] -287.5 116.915 0.080 9.353

ZPi=0.610 ZCiPi=30.488

La constante K=1 debido a que su descarga no presento coloracion, espumas ni vapres irritantes, por lo que el ICAR es:

ICAR=——F——=
0.610

30488 _
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CASO 2
El siguiente andlisis de aguas residuales corresponde a una empresa con giro industrial
de galvanoplastia, el producto que genera son piezas metdlicas con recubrimientos de

diferentes metales.

El nimero de descargas que tiene son dos, sin embargo so6lo una presenta probleméatica

en su analisis (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Andlisis de aguas residuales de una empresa de galvanoplastia

iterio de
GRUPO PARAMETROS UNIDADES DESN%A?GA CNrOM-ooz-
: SEMARNAT-1996
Temperatura °C 22,60 40
FiSICOS pH 3,85 5.5-10
COLOR Upt/co 350,0 N/S
TURBIDEZ UTN 638 N/S
. SOL. TOTALES mg/l 19574 N/S
SOLIDOS SOL. TOT. FM. mg/l 15810 N/S
SOL. TOT. VOL. mg/l 3764 N/S
SOL. DIS. TOT. mg/l 17099 N/S
SOL. DIS. FIJ. mg/l 14010 N/S
SOL. DIS. VOL. mg/l 3089 N/S
SOL. SUSP. TOT. mg/l 2475 75
SOL. SUSP. FLJ. mg/l 1800 N/S
SOL. SUSP. VOL. mg/l 675 N/S
SOL. SEDIM. ml/I 0,5 10
FIERRO TOT. mg/l 252,500 N/S
METALES MANGANESO TOT. mg/l 11,85 N/S
PESADOS PLOMO TOT mg/| 0,416 2
CADMIO TOTAL mg/l <0.043 1
MERCURIO TOT. mg/l 0,00112 0,02
ARSENICO TOT. mg/l 0,01400 1
CROMO TOTAL mg/l 1,04 N/S
ZINC TOTAL mg/l 15,6 12
COBRE TOTAL mg/l 2,224 20
SILICIO mg/| 38,7 N/S
ALUMINIO mg/l 679 N/S
NIQUEL mg/l 18,100 8
MATERIA D.B.O. TOTAL mg/| 298 150
ORGANICA D.B.0. SOLUBLE mg/l 172 N/S
D.Q.0. TOTAL mg/l 1600 N/S
D.Q.0. SOLUBLE mg/l 768 N/S
GRA. Y ACE. GYA mg/l 10,41 100
DETERG. S.AAM mg/l 24,92 N/S

N/S- Andlisis No solicitado

Fuente: SACM, 2006
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Para el calculo de ICAR (Tabla 5.4), nuevamente se acudi6 a la tabla 4.4 donde se extrajeron las formulas de los subindices de
cada parametro y a la tabla 4.5 para obtener los pesos especificos.

Tabla 5.4 Ejemplo del calculo del ICAR de una empresa de galvanoplastia

Concentracion | Peso especifico
Parametro Conc. Ecuacion del parametro i del parametroi | del parametro i CiPi
Ci Pi

-0.092[pH]°+1.34[pH]°-
pH 3.85 7.414[pH]*+18.93[pH]*- 72.602 0.185 13.431
23.66[pH]*+9.89[pH]+100

Solidos suspendidos

orales 2475 38,58In[SST] - 166,6 135.464 0.075 10.159
Zinc 15.6 12.5[Zn] - 150 45 0.035 1.575
Niquel 18.1 12.5[Ni] - 100 126.250 0.030 3.7875
DBO 298 43.68In[DB0O]-218.9 29.949 0.155 4.642
ZPi=0.48 > CiPi=33.59

ICAR = 3359 =70.0
0.48
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DISCUSION

En los casos de estudio que se analizaron anteriormente se puede observar que solo
ingresaron al calculo del ICAR aquellos valores que excedian la norma, en ambos casos
fueron cinco, pero para el pH, se debe de escoger la ecuacién de acuerdo a las
condiciones acidas o basicas.

Dificilmente una empresa podré rebasar todos los limites establecidos en la normatividad,
esto debido a que por la propia naturaleza del giro u actividad que desarrolla, son
caracteristicos los contaminantes que podria verter hacia la red de drenaje. En teoria si
esto fuera posible, la ecuacion propuesta para el ICAR se reduce a la sumatoria de las
concentraciones de todos los pardmetros propuestos en la tabla 4.4, sin incluir los pesos
especificos, debido a que la sumatoria es uno y se vuelve una constante que no afecta a

la ecuacion.

Los valores propuestos como maximos para un ICAR de 100 en cada subindice, son las
concentraciones que normalmente se encuentran excediendo las empresas, pero si un
analisis arroja un valor que excede el maximo propuesto, la ecuacién admite estos
valores, debido a que no estan limitadas las ecuaciones a estos valores, es decir no

presentan errores de procesamiento de datos al encontrarse estas eventualidades.

Después de conocer valor del ICAR, se puede relacionar éste valor con la implementacion
de medidas en la empresa o industria que se trate para corregir la problematica que

genera el vertimiento.

Se puede desde sélo aplicar principios de buenas practicas de manufactura, hasta la
construccion y puesta en marcha de una planta de tratamiento de aguas residuales, para
corregir una problemética que origina contaminacion en las aguas vertidas. Por lo que se

propone una escala (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1 Intervalos de calidad basado en el ICAR

INTERVALO DE MEDIDAS A
CALIDAD TIPO DE DESCARGA PROBLEMAS ADOPTAR
>100 EXTREMA '
AGRESIVIDAD Problemas serios a la
red de drenaje y un
alto costo a las plantas | INSTALAR PLANTA
80 —99.9 ALTA AGRESIVIDAD de tratamiento DE TRATAMIENTO
EN LA EMPRESA
50 -79.9 REGULAR Problemas serios a la
dificultades de
mantenimiento a las | INSTALAR SISTEMA
EN LA EMPRESA
Ocasiona problemas ADECUAR LAS
0.1-19.9 LIGERA de mantenimiento a la BUENAS
' ' AGRESIVIDAD red de drenaie PRACTICAS DE
J MANUFACTURA

En los dos casos de estudio se tuvo un ICAR en un intervalo de calidad de “Regular

agresividad”, con la escala propuesta se recomienda la instalacion de una planta de

tratamiento en la empresa, para controlar la carga contaminante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El ICAR propuesto representa una nueva herramienta que comunica y expresa el
problema de vertimiento de agua residual que excede los limites maximos permisibles en
base a la legislacion ambiental, considerando una alta sensibilidad debido a que esta
disefiado para que los parametros que se encuentren dentro de los intervalos permitidos

no amortigiien a aquellos parametros que excedan la normatividad ambiental.

Es necesario aplicar el indice de calidad para el agua residual en el Distrito Federal,
debido a que representa las ventajas de cumplir la politica ambiental, de promover la
creacion de estandares e indicadores de calidad ambiental, como lo requiere la ley

ambiental.

En términos de la ley ambiental del Distrito Federal, la propuesta de éste indice, consigue
de manera mas efectiva responsabilizar a las fuentes fijas causantes de la afectacion del
sistema de la red de drenaje y de la operacion de las plantas de tratamiento; es decir el
Gobierno del Distrito Federal en base al valor obtenido del indice estara en condiciones
de imponer la obligacion de reparar los dafios causados. Para lograr esto se deberé de
instrumentar la relacién entre el valor del indice y un monto que equipare el dafio

ambiental producido.
Podria entonces, por estar disefiado el indice bajo la observancia de una norma que
aplica en toda la republica mexicana (NOM-002-SEMARNAT-1996) aprovecharse en

cualquier entidad.

Se recomienda que la SMADF, incluya en sus procedimientos administrativos llevados en

la Jefatura de Supervision y Dictamen a Descargas de Aguas utilice el ICAR, para
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sustentar la exigencia ambiental a las industrias de la implementacion de las medidas a

adoptar (sistema de tratamiento o planta de tratamiento de aguas residuales).

Para la instrumentacion de este indice ambiental la Secretaria del Medio Ambiente en
especifico, la Direccion encargada de la inspeccion y vigilancia Ambiental, debera de
crear un programa donde se aplique dicho indice en concordancia con la Ley Ambiental
del Distrito Federal.

Algunos de los beneficios de la aplicacion de este ICAR pueden ser fiscales, accediendo
aquellas fuentes fijas que tengan un ICAR de cero, es decir, para parametros dentro de la
normatividad una reduccion respecto del impuesto sobre la nomina, esto de acuerdo alo

establecido en el articulo 294 del Cadigo Financiero del Distrito Federal.
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GLOSARIO

Aguas pluviales: Aquéllas que provienen de las lluvias, se incluyen las que provienen de
nieve y el granizo.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de
usos municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi como la
mezcla de ellas.

Aguas residuales de proceso: Las resultantes de la produccion de un bien o servicio
comercializable.

Biocenosis: Es el conjunto de organismos de cualquier especie (vegetal y animal) que
coexisten en un espacio definido (el biotopo) que ofrece las condiciones exteriores
necesarias para su supervivencia. Un biotopo y una biocenosis constituyen un
ecosistema. La biocenosis puede dividirse en fitocenosis (especies vegetales) y
zoocenosis (especies animales).

Biota: Designa al conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos que
ocupan un area dada. La biota puede desglosarse en una flora y una fauna.

Calidad de agua: Concepto complejo que implica un juicio subjetivo que es funcién del
uso. Relacibn de parametros fisicos, quimicos y biolégicos que determinan su
composicion, grado de alteracidn, y su utilidad a los seres humanos y el medio ambiente.

Carcinogénico: Sustancia capaz de inducir cancer

Cianuro: Son compuestos cuyos elementos principales son el carbono y el nitrégeno. La
mayoria de los cianuros son venenos potentes y de accidn rapida. El cianuro de
hidrégeno, que es un gas, y las sales simples de cianuro (cianuro de sodio y cianuro de
potasio) son ejemplos de compuestos de cianuro. Algunas bacterias, hongos y algas
pueden producir cianuro.

Ciclo hidrico: proceso que sigue el agua al pasar de un estado fisico a otro,
desplazandose entre el océano, el aire, la tierra y los organismos vivos. Los procesos
principales en este ciclo, son la evaporacion (conversiébn del agua en vapor),
condensacion (conversion del vapor de agua en gotas de agua liquida), transpiracion
(proceso en el cual es absorbida por los sistemas de raices de las plantas y pasa a través
de los poros (estomas) de sus hojas u otras partes, para evaporarse luego en la
atmosfera), precipitacion (rocio, lluvia, aguanieve, granizo, nieve) y escurrimiento.

Compuestos organicos: Como compuestos organicos se designan a un amplio sector
de compuestos que en su constitucion interviene siempre el carbono.

Contaminantes: Son agquellos compuestos que, en determinadas concentraciones,

pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, dafar la
infraestructura hidraulica o inhibir los procesos de tratamiento de las aguas residuales.
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Contaminantes basicos: Son aquellos compuestos que se presentan en las descargas
de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996, sélo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante,
sdlidos sedimentables, solidos suspendidos totales, Demanda Bioquimica de Oxigeno,,
nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrdgeno Kjeldahl de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH.

Consuntivo: Es el uso del agua que no se incorpora en forma inmediata al ciclo del agua,
por ejemplo el riego es un uso consuntivo.

Coliforme fecal: Parte del grupo de los coliformes asociado a la flora intestinal de los
animales de sangre caliente. Es usado como indicador de la presencia potencial de
organismos patégenos.

Coloide: Sustancia que contiene particulas con didmetros entre 1 y 0.001 micras, por lo
gue no se sedimentan. Normalmente, los coloides llevan una carga eléctrica asociada que
les impide juntarse para sedimentar por ello se necesita la presencia de polielectrolitos,
gue rompan dicha carga y permitan la sedimentacién de los coloides.

Cuerpo receptor: La corriente, depésito de agua, el cauce o bien del dominio publico del
Distrito Federal en donde se descargan, infiltran o inyectan aguas residuales;

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de Oxigeno, expresada en
miligramos de Oxigeno por litro, consumida en la oxidacion bioquimica de la materia
organica contenida en el agua durante un tiempo predeterminado, cinco dias
generalmente, y en condiciones de ensayo normalizadas: incubacion en la oscuridad a 20
°C.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es una medida indirecta del contenido de
materia orgénica e inorganica oxidable, mediante el uso de un fuerte oxidante en una
muestra de agua. Sus unidades son mg O,/L. Su valor siempre ser4 mayor o igual al
obtenido en los ensayos de DBO.

Descarga o vertido: La accion de descargar o verter aguas residuales a los cuerpos
hidricos receptores o a sistemas de alcantarillado.

Evapotranspiracion: Es el agua utilizada por las plantas, se utiliza las siglas (ET), para
simplificar el nombre. La ET es un pardmetro importante en el balance de agua usado en
los célculos hidraulicos.

Fitoclimético: Disciplina que se ocupa de relacionar las variables meteorolégicos de un
lugar (clima) con los aspectos fitoldgicos que suscitan (fitologias).

Fuentes fijas: Los establecimientos industriales, mercantiles y de servicios y los
espectaculos publicos que emitan contaminantes al ambiente, ubicados o realizados, segun
corresponda, en el Distrito Federal.

Fungicidas: Son sustancias toxicas que se emplean para impedir el crecimiento o para
matar los hongos perjudiciales para las plantas, los animales o el hombre.
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Galvanoplastia: Giro industrial, cuya actividad son los recubrimientos metalicos. Esta
basado en el traslado de iones metélicos desde un anodo a un catodo en un medio
liquido, compuesto fundamentalmente por sales metalicas y ligeramente acidulado.

Grasas y aceites: Son los compuestos organicos constituidos principalmente por acidos
grasos de origen animal y vegetal, asi como de hidrocarburos del petréleo que son
extraidos de la muestra utilizando hexano como disolvente.

Helminto: Término designado a un amplio grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y tamafios
variados.

Indicador: Especies seleccionadas por su sensibilidad o tolerancia a varios parametros,
para conocer la calidad del agua.

indice: Es un numero adimensional producto de una manipulacion matematica de un grupo
de valores de indicadores.

Nemathelmintos: Grupo de gusanos de cuerpo alargado y forma cilindrica. Algunas
especies enteroparasitas de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis,
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros.

Nivel freatico: Nivel de las aguas subterraneas que se encuentran a presién atmosférica
(acuifero libre).

Panicula: Es un racimo ramificado de flores, en el que las ramas son a su vez racimos.
Plantilla: Seccion transversal de la tuberia de la red de drenaje.

Pardmetro: Variable medible que se utiliza como referencia para determinar la calidad
fisica, quimica y bioldgica del agua.

Periglaciar: Areas criogénicas que se encuentran proximos a los glaciares, en la alta
montafia (sobre todo a bajas latitudes) y alrededor de las regiones polares.

Permafrost: Son los suelos donde se produce un fuerte congelamiento y
descongelamiento anual.

Platyhelmintos: Grupo de gusanos dorsoventralmente aplanados, algunos de interés
médico son: Taenia solium, Hymenolepis nana e Il. diminuta, entre otros.

Procedimiento administrativo: Proceso donde la autoridad ambiental y una empresa
concurren legalmente para corregir una anomalia o problemética ambiental.

Proceso aerobio: La descomposicion de la materia organica por microorganismos en
presencia de Oxigeno.

Proceso anaerobio: La descomposiciéon de la materia organica por microorganismos en
ausencia de Oxigeno.
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Protozoario: Microorganismos unicelulares no fotosintéticos, generalmente carecen de
pared celular rigida.

Putrescible: Que esta expuesto a la putrefaccion por la accién de microorganismos.
RAFA: Reactor anaerobio de flujo ascendente.

Sistema de alcantarillado urbano o municipal: Es el conjunto de obras y acciones que
permiten la prestacion de un servicio publico de alcantarillado, incluyendo el saneamiento,

entendiendo como tal la conduccion, tratamiento, alejamiento y descarga de las aguas
residuales.

Sustancia TOxica: Sustancia capaz de alterar o dafiar, temporalmente o
permanentemente el funcionamiento normal del hombre, animales, plantas o
microorganismos.

Variables: Subindices que conforman un indice de calidad. Su valor se obtiene mediante
una ecuaciéon que requiere como dato la concentracién del contaminante.
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ANEXO

NORMA OFICIALMEXICANA NOM-001-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

CON BASE EN EL ACUERDO POR EL CUAL SE REFORMA LA NOMENCLATURA DE LAS
NORMAS OFICIALES MEXICANAS EXPEDIDAS POR LA SECRETARIA DEL MEDIO
AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, ASi COMO LA RATIFICACION DE LAS MISMAS
PREVIA A SU REVISION QUINCENAL, PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA

FEDERACION EL 23 DE ABRIL DE 2003.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, con
fundamento en lo dispuesto por los articulos 32
bis fracciones I, IV y V de la Ley Organica de la
Administracion  Pablica Federal; 85, 86
fracciones I, Il y VII, 92 fracciones Il y IV y 119
de la Ley de Aguas Nacionales; 50. fracciones
VIIl'y XV, 8o. fracciones Il y VII, 36, 37, 117, 118
fraccion II, 119 fraccion | inciso a), 123, 171 y
173 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente; 38 fraccion I, 40
fraccion X, 41 45, 46 fraccion I, y 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion, he
tenido a bien expedir la siguiente Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la
fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, el Proyecto de
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL- 1996,
gue establece los limites méximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales, se
publicé en el Diario Oficial de la Federacion el 24
de junio de 1996, a fin de que los interesados en
un plazo de 90 dias naturales presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito
en Av. Revolucién 1425, mezaninne planta alta,
Colonia Tlacopac, Cédigo Postal 01040, de esta
ciudad. Que durante el plazo a que se refiere el
considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en el articulo 45 del Ordenamiento
Legal citado, estuvieron a disposicién del publico
los documentos a que se refiere dicho precepto.
Que de acuerdo con lo que disponen las
fracciones Il y IIl del articulo 47 de la Ley Federal

sobre  Metrologia y  Normalizacion, los
comentarios presentados por los interesados
fueron analizados en el seno del citado Comité,
realizandose las modificaciones procedentes a
dicha Norma; las respuestas a los comentarios
de referencia fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacién el 24 de diciembre de
1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento
establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion para la elaboracién de Normas
Oficiales Mexicanas, el Comité Consultivo
Nacional de Normalizacién para la Proteccion
Ambiental, en sesion de fecha 30 de octubre de
1996, aprobd la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, por lo que he tenido a bien

expedir la siguiente NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE
ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN
AGUAS Y BIENES NACIONALES.
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los
limites méximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales, con el objeto de proteger su
calidad y posibilitar sus usos, y es de
observancia obligatoria para los responsables de
dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana
no se aplica a las descargas de aguas
provenientes de drenajes separados de aguas
pluviales.

2. REFERENCIAS

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales
- Muestreo, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 25 de marzo de 1980. Norma
Mexicana NMX-AA-004 Aguas -Determinacion
de sélidos sedimentables en aguas residuales -
Método del cono Imhoff, publicada en el Diario
Oficial de la Federacidn el 13 de septiembre de
1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas -
Determinacion de grasas y aceites — Método de
extraccion soxhlet, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 8 de agosto de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas -
Determinacion de materia flotante — Método
visual con malla especifica, publicada en el

Diario Oficial de la Federacién el 5 de
diciembre de 1973.
Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas-

Determinacion de la temperatura — Método visual
con termémetro, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 23 de julio de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas -
Determinacion de pH —Método potenciomeétrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 25 de marzo de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas -
Determinacion de nitrégeno total — Método
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 27 de octubre de 1980.

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas -
Determinacion de demanda bioquimica de
oxigeno- Método de incubacién por diluciones,
publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 6 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas -
Determinacion de fésforo total — Métodos
espectrofotométricos, publicada en el Diario

Oficial de la Federacién el 21 de octubre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas -
Determinacion de soélidos en agua — Método
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de julio de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas -
Determinacion del ndmero mas probable de
coliformes totales y fecales - Método de tubos
multiples de fermentacién, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 22 de junio de 1987.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas -
Determinacion de arsénico en agua-Método
espectrofotométrico, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas -
Determinacion de metales -  Método
espectrofotométrico de absorcion atémica,

publicada en el Diario Oficial de la Federacién
el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas -
Determinacion de plomo - Método de la ditizona,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién
el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas -
Determinacion de cianuros -  Método
colorimétrico y titulométrico, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 14 de
diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas -
Determinacion de cadmio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas -
Determinacién de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas -
Determinacion de cobre - Método de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas -
Determinacion de zinc — Métodos colorimétricos
de la ditizona I, la ditizona 1l y espectrofotometria
de absorciéon atémica, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 12 de julio de 1982.
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Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas
Residuales- Determinacién de nitrdgeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 14 de abril de 1986.

Norma Mexicana NMX-AA-099 - Determinacion
de nitrégeno de nitritos- Agua potable, publicada
en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de
febrero de 1987.

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la
extension y términos que fija el derecho
internacional; asi como las aguas marinas
interiores, las lagunas y esteros que se
comuniquen permanente o intermitentemente
con el mar.

3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacion, en los
términos del parrafo quinto del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.

3.3 Aguas residuales

Las aguas de composicién variada provenientes
de las descargas de wusos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas.

3.4 Aguas pluviales

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen
las que provienen de nieve y granizo.

3.5 Bienes nacionales

Son los bienes cuya administracion esta a cargo
de la Comision Nacional del Agua en términos
del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.
3.6 Carga contaminante

Cantidad de un contaminante expresado en
unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas residuales.
3.7 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos y de sus niveles maximos permitidos
en las descargas de agua residual,
determinados por la Comision Nacional del Agua
para el responsable o grupo de responsables de
la descarga 0 para un cuerpo receptor
especifico, con el fin de preservar y controlar la
calidad de las aguas conforme a la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes basicos

Son aguellos compuestos y pardmetros que se
presentan en las descargas de aguas residuales
y que pueden ser removidos o estabilizados
mediante tratamientos convencionales. En lo

gue corresponde a esta Norma Oficial Mexicana
s6lo se consideran los siguientes: grasas y
aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda
bioquimica de oxigenos, nitrégeno total (suma de
las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de
nitritos y de nitratos, expresadas como mg/litro
de nitr6geno), fosforo total, temperatura y pH.

3.9 Contaminantes patdégenos y parasitarios
Son aquellos microorganismos, quistes y huevos
de parasitos que pueden estar presentes en las
aguas residuales y que representan un riesgo a
la salud humana, flora o fauna. En lo que
corresponde a esta Norma Oficial Mexicana s6lo
se consideran los coliformes fecales y los
huevos de helminto.

3.10 Cuerpo receptor

Son las corrientes, depésitos naturales de agua,
presas, cauces, zonas marinas o0 bienes
nacionales donde se descargan aguas
residuales, asi como los terrenos en donde se
infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan
contaminar el suelo o los acuiferos.

3.11 Descarga

Accién de verter, infiltrar, depositar o inyectar
aguas residuales a un cuerpo receptor en forma
continua, intermitente o fortuita, cuando éste es
un bien del dominio publico de la Nacion.

3.12 Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se origina por la
construccion de un bordo o cortina y que es
alimentado por uno o varios rios o0 agua
subterrédnea o pluvial.

3.13 Embalse natural

Vaso de formacion natural que es alimentado
por uno 0 varios rios o agua subterranea o
pluvial.

3.14 Estuario

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia
de las mareas que se extiende desde la linea de
costa hasta el punto donde la concentracion de
cloruros en el agua es de 250 mgl/l.

3.15 Humedales naturales

Las zonas de ftransicion entre los sistemas
acuaticos y terrestres que constituyen areas de
inundacién temporal o permanente, sujetas o0 no
a la influencia de mareas, como pantanos,
ciénegas y marismas, cuyos limites los
constituyen el tipo de vegetacion hidréfila de
presencia permanente o0 estacional; las areas
donde el suelo es predominantemente hidrico; y
las areas lacustres (o] de suelos
permanentemente humedos originadas por la
descarga natural de acuiferos.
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3.16 Limite méaximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual
no debe ser excedido en la descarga de aguas
residuales.

3.17 Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por
encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana,
flora o fauna. En lo que corresponde a esta
Norma Oficial Mexicana s6lo se consideran los

siguientes: arsénico, cadmio, cobre, cromo,
mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

3.18 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el ndmero de

muestras simples, segin lo indicado en la Tabla
1. Para conformar la muestra compuesta, el
volumen de cada una de las muestras simples
debera ser proporcional al caudal de la descarga
en el momento de su toma.

TABLA 1
FRECUENCIA DE MUESTREO
i 3 INTERVALO ENTRE TOMA DE
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS _ _
DESCARGA SIMPLES MINIMO MAXIMO
N.E. N.E.
Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor de 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor de 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E. No especificado

3.19 Muestra simple.- La que se tome en el
punto de descarga, de manera continua, en
dia normal de operaciébn que refleje
cuantitativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativos de las
actividades que generan la descarga, durante
el tiempo necesario para completar cuando
menos, un volumen suficiente para que se
lleven a cabo los analisis necesarios para
conocer su composicion, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento del
muestreo.

El volumen de cada muestra simple
necesario para formar la muestra compuesta
se determina mediante la siguiente ecuacion:

VMSi=VMC x (Qi/Qt)
Donde:

VMSi = volumen de cada una de las
muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta
necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el
momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt =ZQi hasta Qn, litros por segundo

3.20 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para
determinar la calidad fisica, quimica y
bioldgica del agua.

3.21 Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del analisis de una
muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y aceites, es el promedio
ponderado en funcion del caudal, y la media
geomeétrica para los coliformes fecales, de los
valores que resulten del andlisis de cada una
de las muestras simples tomadas para formar
la muestra compuesta. Las unidades de pH
no deberan estar fuera del rango permisible,
en ninguna de las muestras simples.

3.22 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el
promedio ponderado en funcién del caudal,
de los valores que resulten del analisis de al
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menos dos muestras compuestas (Promedio
diario).

3.23 Riego no restringido

La utilizacién del agua residual destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas en forma ilimitada como
forrajes, granos, frutas, legumbres vy
verduras.

3.24 Riego restringido

La utilizacién del agua residual destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas, excepto legumbres y
verduras que se consumen crudas.

3.25 Rio

Corriente de agua natural, perenne o
intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o a un embalse natural o artificial,
o al mar.

3.26 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas
residuales que se utiliza para actividades
agricolas.

3.27 Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los
cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las
aguas residuales.

3.28 Uso en riego agricola

La utilizacion del agua destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacién para la
primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de
transformacion industrial.

3.29 Uso publico urbano

La utilizacién de agua nacional para centros
de poblacién o asentamientos humanos,
destinada para el uso y consumo humano,
previa potabilizacion.

4. ESPECIFICACIONES

4.1 La concentracién de contaminantes
basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y
bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite maximo permisible en
las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial
Mexicana. El rango permisible del potencial
hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por
patégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. ElI limite maximo
permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales, asi como las descargas vertidas
a suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y

2,000 como nuamero mas probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 100 ml para el
promedio mensual y diario, respectivamente.
4.3 Para determinar la contaminaciéon por
parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo
permisible para las descargas vertidas a
suelo (uso en riego agricola), es de un huevo
de helminto por litro para riego no restringido,
y de cinco huevos por litro para riego
restringido, lo cual se llevara a cabo de
acuerdo a la técnica establecida en el anexo
1 de esta Norma.
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TABLA 2

EMBALSES
RiOS NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
PARAMETROS
- Explotacion
(miligramos por Uso en Uso Proteccion Uso en Uso P Uso en Humedal
. pesquera, umedales
Litro, excepto cuando se riego publico de vida riego publico B Recreacion Estuarios riego
ii i » i navegacion y i Naturales
especifique) agricola urbano acuéatica agricola urbano agricola
otros usos
(A) (B) (©) (B) (©) (A) (B) (B) (A) (B)
P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M. P.M.
Temperatura °C (1) N.A. 40 40 40 40 40 40 40 N.A. 40
Grasas y Aceites (2) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Materia Flotante (3) Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Sélidos Sedimentables
1 1 1 1 1 1 1 1 N.A. 1
(mL/L)
Sdlidos Suspendidos Totales 150 75 40 75 40 150 75 75 N.A. 75
Demanda Bioquimica de
; 150 75 30 75 30 150 75 75 N.A. 75
Oxigenos
Nitrégeno Total 40 40 15 40 15 N.A. N.A. 15 N.A. N.A.
Fosforo Total 20 20 5 20 5 N.A. N.A. 5 N.A. N.A.

P.M. = Promedio Mensual N.A. = No Aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de derechos

(1) Instantaneo

(2) Muestra simple promedio ponderado

(3) Ausente segln el método de prueba definido en la MNX-AA-006
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TABLA 3

. EMBALSES
RIOS AGUAS COSTERAS SUELO
NATURALES Y ARTIFICIALES
PARAMETROS
* ., Explotacion
U . U bl Proteccion Uso en U bl U . " dal
o SO en riego so publico so publico pesquera, SO en riego umedales
(miligramos ) de vida riego B Recreacién Estuarios )
o agricola urbano » ; urbano navegacion y agricola Naturales
p acuatica agricola
Litro) otros usos
(B) © (B) © ) (B) (B) () (B)

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. | PM. | PD. P.M. P.D. | P.M. P.D. | PM. | PD. | PM. | P.D. P.M. | P.D. P.M. | P.D.

Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuros 1.0 3.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 1.0 20 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4 6.0 4.0 6.0
Cromo 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 1 15 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.001 | 0.01 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.005 | 0.01 | 0.005 | 0.01

Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 0.2 0.4
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

(*) Medidos de manera total

P.D. Promedio diario

P.M. = Promedio Mensual

N.A. = No Aplicable
(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segtin la Ley Federal de derechos
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4.4. Al responsable de la descarga de aguas
residuales que antes de la entrada en vigor de
esta Norma Oficial Mexicana se le hayan

fijado condiciones particulares de descarga,
podra optar por cumplir los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norma, previo
aviso a la Comision Nacional del Agua.

4.5. Los responsables de las descargas de
aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales deben cumplir con la presente
Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo
siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como
plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es
gradual y progresivo, conforme a los rangos de
poblacion. EI  nimero de habitantes
corresponde al determinado en el Xl Censo
Nacional de  Poblacion y  Vivienda,

correspondiente a 1990, publicado por el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como
plazo limite hasta las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 5. ElI cumplimiento es
gradual y progresivo, dependiendo de la mayor
carga contaminante, expresada como demanda
bioquimica de oxigenos (DBOs) o so6lidos
suspendidos totales (SST), segln las cargas
del agua residual, manifestadas en la solicitud
de permiso de descarga, presentada a la
Comision Nacional del Agua.

TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:

RANGO DE POBLACION

1 de enero de 2000

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005

de 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010

de 2,501 a 20,000 habitantes

TABLA S5
DESCARGAS NO MUNICIPALES
CARGA CONTAMINANTE
FECHA DE - -
CUMPLIMIENTO A PARTIR DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
DE: OXIGENOs5 TOTALES
t/d (toneladas/dia) t/d (toneladas/dia)
1 de enero de 2000 mayor de 3.0 mayor de 3.0
1 de enero de 2005 de 1.2a3.0 del.2a3.0
1 de enero de 2010 menor de 1.2 menor de 1.2

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas
en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial
Mexicana podran ser adelantadas por la
Comision Nacional del Agua para un cuerpo
receptor en especifico, siempre y cuando exista
el estudio correspondiente que valide tal
modificacion.

4.7. Los responsables de las descargas de
aguas residuales municipales y no municipales,

cuya concentracion de contaminantes en
cualquiera de los parametros basicos, metales
pesados y cianuros, que rebasen los limites
méximos permisibles sefialados en las Tablas
2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana,
multiplicados  por cinco, para cuerpos
receptores tipo B (rios, uso publico urbano),
guedan obligados a presentar un programa de
las acciones u obras a realizar para el control
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de la calidad del agua de sus descargas a la
Comision Nacional del Agua, en un plazo no
mayor de

180 dias naturales, a partir de la publicacion de
esta Norma en el Diario Oficial de la
Federacion. Los demés responsables de las
descargas de aguas residuales municipales y
no municipales, que rebasen los limites
méximos permisibles de esta norma, quedan

obligados a presentar un programa de las
acciones u obras a realizar para el control de la
calidad de sus descargas a la Comision
Nacional del Agua, en las fechas establecidas
enlas Tablas6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos
a que se refiere la Ley Federal de Derechosy a
las multas y sanciones que establecen las
leyes y reglamentos en la materia.

TABLA 6

DESCARGAS MUNICIPALES

RANGO DE POBLACION

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 50,000 habitantes

30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes

31 de diciembre de 1998

de 2,501 a 20,000 habitantes

31 de diciembre de 1999

TABLA 7

CARGA CONTAMINANTES DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENOs Y/O
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
t/d (toneladas/dia)

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 50,000 habitantes

30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes

31 de diciembre de 1998

de 2,501 a 20,000 habitantes

31 de diciembre de 1999

4.8 El responsable de la descarga queda
obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales para
determinar el promedio diario y mensual. La
periodicidad de analisis y reportes se indican
en la Tabla 8 para descargas de tipo
municipal y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen
un mayor control, como proteccion de fuentes
de abastecimiento de agua para consumo
humano, emergencias hidroecolégicas o
procesos productivos fuera de control, la
Comision Nacional del Agua podra modificar
la periodicidad de analisis y reportes. Los
registros del monitoreo deberan mantenerse
para su consulta por un periodo de tres afios
posteriores a su realizacion.
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TABLA 8

FRECUENCIA DE
RANGO DE POBLACION MUESTREO Y FREFSEUPEOI\IFSTIQ DIz
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
: SOLIDOS
DEMANDA BIOQUIMICA SUSPENDIDOS FRECUENCIA FRECUENCIA
DE OXIGENOs TOTALES DE MUESTREO DE REPORTE
t/d (toneladas/dia) t/d(toneladas/da) Y ANALISIS
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a3.0 de1.2a3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.9 El responsable de la descarga estara exento
de realizar el andlisis de alguno o varios de los
parametros que se sefialan en la presente Norma
Oficial Mexicana, cuando demuestre que, por las
caracteristicas del proceso productivo o el uso
que le dé al agua, no genera o concentra los
contaminantes a exentar, manifestdndolo ante la
Comision Nacional del Agua, por escrito y bajo
protesta de decir verdad. La autoridad podra
verificar la veracidad de lo manifestado por el
usuario.

En caso de falsedad el responsable quedara
sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos
legales aplicables.

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento
registre alguna concentracion promedio mensual
de los parametros referidos en los puntos 4.1, 4.2
y 4.3 de la presente Norma Oficial Mexicana, la
suma de esta concentracion al limite méaximo
permisible promedio mensual, es el valor que el
responsable de la descarga esta obligado a
cumplir, siempre y cuando lo notifique por escrito
a la Comisién Nacional del Agua.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los
sistemas de drenaje y alcantarillado combinado,
el responsable de la descarga tiene la obligacién
de operar su planta de tratamiento y cumplir con
los limites maximos permisibles de esta Norma
Oficial Mexicana, 0 en su caso con sus
condiciones particulares de descarga, y podra a
través de una obra de desvio derivar el caudal
excedente. El responsable de la descarga tiene la
obligacion de reportar a la Comision Nacional del
Agua el caudal derivado.

4.12 EIl responsable de la descarga de aguas
residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente y/o
reciclaje del agua en sus procesos productivos,
concentre los contaminantes en su descarga, y en
consecuencia rebase los limites maximos
permisibles establecidos en la presente Norma,
debera solicitar ante la Comision Nacional del
Agua se analice su caso particular, a fin de que
ésta le fije condiciones particulares de descarga.
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5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones de
los parametros establecidos en esta Norma
Oficial Mexicana, se deberan aplicar los métodos
de prueba indicados en el punto 2 de esta Norma
Oficial Mexicana. El responsable de la descarga
podra solicitar a la Comision Nacional del Agua,
la aprobacién de métodos de prueba alternos. En
caso de aprobarse, dichos métodos podran ser
autorizados a otros responsables de descarga en
situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto se
deberan aplicar las técnicas de andlisis y
muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta
Norma Oficial Mexicana.

6. VERIFICACION

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo
muestreos y andlisis de las descargas de aguas
residuales, de manera periédica o aleatoria, con
objeto de verificar el cumplimiento de los limites
méximos permisibles establecidos para los
parametros sefialados en la presente Norma
Oficial Mexicana.

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON

NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

71 No hay normas equivalentes, Ilas
disposiciones de caracter interno que existen en
otros paises no reunen los elementos y preceptos
de orden técnico y juridico que en esta Norma
Oficial Mexicana se integran y complementan de
manera coherente, con base en los fundamentos
técnicos y cientificos reconocidos
internacionalmente.
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9. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente
Norma Oficial Mexicana corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, por conducto de la Comisién
Nacional del Agua, y a la Secretaria de Marina en
el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo
personal realizar4 los trabajos de inspeccién y
vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a
la misma se sancionaran en los términos de la
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion y deméas ordenamientos juridicos
aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara
en vigor al dia siguiente de su publicacién en el
Diario Oficial de la Federacion.

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas
gue a continuacioén se indican:

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de las centrales termoeléctricas
convencionales.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria productora de azucar
de cafa.

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de refinacion de
petréleo y petroquimica.

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de fabricacion de
fertilizantes excepto la que produzca acido
fosférico como producto intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de fabricacion de
productos plasticos y polimeros sintéticos.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de fabricacion de
harinas.

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-
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1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de la cerveza y de la
malta.

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de fabricacién de
asbestos de construccion.

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria elaboradora de leche
y sus derivados.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de las industrias de manufactura de
vidrio plano y de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de productos de
vidrio prensado y soplado.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria hulera.

Norma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria del hierro y del acero.
Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria textil.

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de la celulosa y el
papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de bebidas gaseosas.
Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,

provenientes de la industria de acabados
metélicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de laminacion,
extrusién y estiraje de cobre y sus aleaciones.
Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de impregnacion de
productos de aserradero.

Norma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de asbestos textiles,
materiales de friccion y selladores.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria del curtido y acabado
en pieles.

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de matanza de
animales y empacado de carnicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de envasado de
conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria elaboradora de papel
a partir de celulosa virgen.

Norma Oficial Mexicana NOM-025-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria elaboradora de papel
a partir de fibra celulésica reciclada.

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de restaurantes o de hoteles.

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
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de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria del beneficio del café.
Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de preparacion y
envasado de conservas de pescados y mariscos
y de la industria de produccion de harina y aceite
de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de hospitales.

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-

1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de jabones vy
detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993,
que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales de origen urbano o municipal para su
disposicion mediante riego agricola.

Norma Oficial Mexicana NOM-033-ECOL-

1993, que establece las  condiciones
bacteriolégicas para el uso de las aguas
residuales de origen urbano o municipal o de la
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua,
en el riego de  hortalizas y productos
hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de
la Federacion el 18 de octubre de 1993.

La nomenclatura de las Normas Oficiales
Mexicanas antes citadas estd en términos del
Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de
58 Normas Oficiales Mexicanas en materia de
Proteccion Ambiental, publicado en el Diario
Oficial de la Federacién el 29 de noviembre de
1994,

Asimismo se abrogan las siguientes normas
oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-

1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria vinicola.

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-

1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de la industria de la destileria.
Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-

1994, que establece los Ilimites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de las industrias de pigmentos y

colorantes. Publicadas en el Diario Oficial de la
Federacién el 5 de enero de 1995.

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
la industria de la galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994,
gue establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal.
Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
la industria de aceites y grasas comestibles de
origen animal y vegetal, publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1995.
Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
la industria de componentes eléctricos vy
electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
la industria de preparacion, conservacion y
envasado de frutas, verduras y legumbres en
fresco y/o congelados, publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 9 de enero de 1995.
Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
la industria de productos quimicos inorganicos.
Norma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos,
polifosfatos, acido fosférico, productos quimicos
inorganicos fosfatados, exceptuando a los
fabricantes de &cido fosférico por el proceso de
via himeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994,
gue establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de
las industrias farmacéutica y farmoquimica,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion
el 11 de enero de 1995.

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta
Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL- 1996,
el responsable de la descarga de aguas
residuales:
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1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas
residuales, esta obligado a operar y mantener
dicha infraestructura de saneamiento, cuando su
descarga no cumpla con los limites méaximos
permisibles de esta Norma. Puede optar por
cumplir con los limites méximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, o
los establecidos en sus condiciones particulares
de descarga, previa notificacion a la Comision
Nacional del Agua.

En el caso de que la calidad de la descarga que
se obtenga con dicha infraestructura no cumpla
con los limites maximos permisibles establecidos
en esta Norma Oficial Mexicana, debe presentar a
la Comision Nacional del Agua, en los plazos
establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de
acciones u obras a realizar para cumplir en las
fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, segln le
corresponda.

Los que no cumplan, quedaran sujetos a lo
dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

En el caso de que el responsable de la descarga
opte por cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana y que descargue una mejor calidad de
agua residual que la establecida en esta Norma,
puede gozar de los beneficios e incentivos que
para tal efecto establece la Ley Federal de
Derechos.

2) Que se hubiere acogido a los Decretos
Presidenciales que otorgan facilidades
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas
Nacionales y sus Bienes Publicos inherentes,
publicados en el Diario Oficial de la

Federacién el 11 de octubre de 1995, en la
materia, quedara sujeto a lo dispuesto en los
mismos y en lo conducente a la Ley Federal de
Derechos.

3) No debe descargar concentraciones de
contaminantes mayores a las que descargé
durante los ultimos tres afios 0 menos, si empezé
a descargar posteriormente, de acuerdo con sus
registros y/o con los informes presentados ante la
Comision Nacional del Agua en ese periodo si su
descarga tiene concentraciones mayores a las
establecidas como limite méximo permisible en
esta Norma. Los responsables que no cumplan
con esta especificacion, quedaran sujetos a lo
dispuesto en la Ley Federal de Derechos.

4) Que establezca una nueva instalacion
industrial, posterior a la publicacién de esta
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la
Federacién, no podra acogerse a las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta
Norma y debe cumplir con los limites maximos
permisibles para su descarga, 180 dias
calendario después de iniciar la operacién del
proceso generador, debiendo notificar a la
Comision Nacional del Agua dicha fecha.

5) Que incremente su capacidad o amplie sus
instalaciones  productivas, posterior a la
publicacion de esta Norma Oficial Mexicana en el
Diario Oficial de la Federacion, éstas nuevas
descargas no podran acogerse a las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta
Norma y debe cumplir con los limites méaximos
permisibles para éstas, 180 dias calendario
después de iniciar la operacién del proceso
generador, debiendo notificar a la Comisién
Nacional del Agua dicha fecha.

6) Que no se encuentre en alguno de los
supuestos anteriores, deberd cumplir con los
limites maximos permisibles establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, sujeto a lo dispuesto en
la Ley Federal de Derechos, en lo conducente.
México., Distrito Federal, a los once dias del mes
de diciembre de mil novecientos noventa

y seis. La Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, Julia Carabias Lillo.-
Rubrica.

ANEXO 1 )
TECNICA PARA LA DETERMINACION Y
CUANTIFICACION DE HUEVOS DE HELMINTO

1. OBJETIVO

Determinar y cuantificar huevos de helminto en
lodos, afluentes y efluentes tratados.

2. CAMPO DE APLICACION

Es aplicable para la cuantificacion de huevos de
helminto en muestras de lodos, afluentes y
efluentes de plantas de tratamiento.

3. DEFINICIONES

3.1 Helminto: término designado a un amplio
grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y
vegetales) y de vida libre, con formas y tamafios
variados.

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente
aplanado, algunos de interés médico son: Taenia
solium, Hymenolepis nana e H. diminuta, entre
otros.

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo
alargado y forma cilindrica. Algunas especies
enteroparasitas de humanos y animales son:
Ascaris lumbricoides, Toxocara canis, Enterobius
vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros.

3.4 Método diféasico: técnica de concentracion
que utiliza la combinaciéon de dos reactivos no
miscibles y donde las particulas (huevos,
detritus), se orientan en funcién de su balance
hidrofilico-lipofilico.

3.5 Método de flotacion: técnica de
concentracion donde las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones cuya
densidad es mayor. Por ejemplo la densidad de
huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a
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1.18, mientras que los liquidos de flotacién se
sitian entre 1.1 a 1.4.

4. FUNDAMENTO

Utiliza la combinacion de los principios del
método difasico y del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir de
muestras artificiales contaminadas con huevos de
helminto de Ascaris.

5. EQUIPO

Centrifuga: Con intervalos de operacion de 1000
a 2500 revoluciones por minuto Periodos de
operacién de 1 a 3 minutos Temperatura de
operacion 20 a 28 °C

Bomba de vacio: Adaptada para control de
velocidad de succién 1/3 hp

Microscopio O6ptico: Con iluminacion Koheler
Aumentos de 10 a 100X; Platina mévil; Sistema
de microfotografia

Agitador de tubos: Automatico Adaptable con
control de velocidad

Parrilla eléctrica: Con agitacién

Hidrémetro: Con intervalo de medicion de 1.1 a
1.4 g/cms

Temperatura de operacion: 0a 4 °C

6. REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratado

- Acido sulfarico

- Eter etilico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido

6.1 Solucién de sulfato de zinc, gravedad
especifica de 1.3

- Férmula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destilada 1,000 ml

Preparacion

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml de
agua destilada y agitar en la parrilla eléctrica
hasta homogeneizar, medir la densidad con
hidrémetro. Para lograr la densidad deseada
agregar reactivo o agua segln sea el caso.

6.2 Solucién de alcohol-acido

- Férmula

- Acido sulfarico 0.1 N 650 ml

- Etanol 350 ml

Preparacion

Homogeneizar 650 ml del acido sulfdrico al 0.1 N,
con 350 ml del etanol para obtener un litro de la
solucion alcohol-acida.

Almacenarla en recipiente hermético.

7. MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tamiz de 160 um (micras) de poro

- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)

- Gradillas para tubos de centrifuga de

50 ml

Pipetas de 10 ml de plastico

- Aplicadores de madera

- Recipientes de plastico de 2 litros

- Guantes de plastico

Vasos de precipitado de 1 litro

- Bulbo de goma

- Magneto

- Camara de conteo Doncaster

- Celda Sedgwick-Rafter

8. CONDICIONES DE LA MUESTRA

1. Se transportaran al laboratorio en hieleras con
bolsas refrigerantes o bolsas de hielo.

2. Los tiempos de conservacion en refrigeracion y
transporte deben reducirse al minimo

3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida,
debe fijarse con 10 ml de formaldehido al 4% o
procesarse dentro de las 48 horas de su toma.

4. Una muestra sOlida debe refrigerarse y
procesarse en el menor tiempo posible.

9. INTERFERENCIAS

La sobreposicion de estructuras y/o del detritus
no eliminado en el sedimento, puede dificultar su
lectura, en especial cuando se trata de muestras
de lodo. En tal caso, es importante dividir el
volumen en alicuotas que se consideren
adecuadas.

10. PRECAUCIONES

1. Durante el procesado de la muestra, el analista
debe utilizar guantes de plastico para evitar riesgo
de infeccion.

2. Lavar y desinfectar el rea de trabajo, asi como
el material utilizado por el analista.

11. PROCEDIMIENTO

1 Muestreo

a) Preparar recipientes de 8 litros,
desinfectandolos con cloro, enjuagéandolos con
agua potable a chorro y con agua destilada.

b) Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del
afluente o efluente).

c) En el caso de que la muestra se trate de lodo,
preparar en las mismas condiciones recipientes
de pléastico de 1 litro con boca ancha.

d) Tomar X gramos de materia fresca (hiumeda)
gue corresponda a 10 g de materia seca.

2. Concentrado y centrifugado de la muestra

a) La muestra se deja sedimentar durante 3 horas
o toda la noche.

b) El sobrenadante se aspira por vacio sin agitar
el sedimento.

c) Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 pum
(micras), enjuagando también el recipiente donde
se encontraba originalmente la muestra y lavar
enseguida con 5 litros de agua (potable o
destilada).

d) Recibir el filtrado en los mismos recipientes de
8 litros.

e) En caso de tratarse de lodos, la muestra se
filtrara y enjuagar4 en las mismas condiciones
iniciando a partir del inciso c.
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f) Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la
noche.

g) Aspirar el sobrenadante al maximo y depositar
el sedimento en una botella de centrifuga de 250
ml, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente
de 8 litros.

h) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 -
2,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

i) Decantar el sobrenadante por vacio
(asegurarse de que exista la pastilla) vy
resuspender la pastilla en 150 ml de ZnSO4 con
una densidad de 1.3.

i) Homogeneizar la pastilla con el agitador
automatico, o aplicador de madera.

k) Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400 -
2,000 rpm por 3 minutos).

I) Recuperar el sobrenadante virtiéndolo en un
frasco de 2 litros y diluir cuando menos en un litro
de agua destilada.

m) Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche.

n) Aspirar al méximo el sobrenadante por vacio y
resuspender el sedimento agitando, verter el
liquido resultante en 2 tubos de centrifuga de 50
ml y lavar de 2 a 3 veces con agua destilada el
recipiente de 2 litros.

fi) Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 -
2,500 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

0) Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 ml y
centrifugar a 480 g por minutos (2,000 - 2,500
rpm por 3 minutos).

p) Resuspender la pastilla en 15 ml de solucion
de alcohol-acido (H2SO4 0.1 N) + Cz:HsOH a 33-
35% y adicionar 10 ml de éter etilico.

g) Agitar suavemente y abrir de vez en cuando
los tubos para dejar escapar el gas (considerar
que el éter es sumamente inflamable y toxico).

r) Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 -
3,000 rpm por 3 minutos, segun la centrifuga).

s) Aspirar al méximo el sobrenadante para dejar
menos de 1 ml de liquido, homogeneizar la
pastilla y proceder a cuantificar.

3. Identificacién y cuantificacion de la muestra

a) Distribuir todo el sedimento en una celda de
Sedgwick-Rafter o bien en una camara de conteo
de Doncaster.

b) Realizar un barrido total al microscopio.

12. CALCULOS
1 Para determinar los rpm de la centrifuga
utilizada, la féormula es:

K

rpm = L& iError!
.

Argumento de modificador no
especificado.

Donde:

g: fuerza relativa de centrifugacion

K: constante cuyo valor es 89,456

r: radio de la centrifuga (spindle to the centre of
the bracker) en cm La formula para calcular g es:

r r“rpmf

K iError! Argumento de
modificador no especificado.

g

2. Para expresar los resultados en numero de
huevecillos por litro es importante tomar en
cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada.

13. FORMATO
No aplica.

14. BIBLIOGRAFIA

1. APHA, AWWA, WPCF, 1992 Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 18wned., Washington.

2. CETESB, Sao Paulo, 1989 Helmintos e
Protozoérios Patogénicos Contagem de Ovos e
Cistos en Amostras Ambientais.

3. Schwartzbrod, J., 1996 Traitement des Eaux
Usees de Mexico en Vue d’'une Redtilisation a des
Fins Agricoles. Reunidon de Expertos para el
Analisis del Proyecto de Saneamiento del Valle
de México. Instituto de Ingenieria

UNAM, 86 p.
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-002-SEMARNAT-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL.

CON BASE EN EL ACUERDO POR EL CUAL SE REFORMA LA NOMENCLATURA DE LAS
NORMAS OFICIALES MEXICANAS EXPEDIDAS POR LA SECRETARIA DEL MEDIO
AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES, ASi COMO LA RATIFICACION DE LAS MISMAS
PREVIA A SU REVISION QUINCENAL, PUBLICADO EN EL DIARIO OFICIAL DE LA

FEDERACION EL 23 DE ABRIL DE 2003.

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales vy
Pesca, con fundamento en lo dispuesto por
los articulos 32 Bis fracciones I, IV y V de la
Ley Orgénica de la Administracién Publica
Federal; 50. fraccién V, 60, 70. 8o. fracciones
I, VIl y Xll, 36, 37, 37 Bis, 117, 118 fraccion
I, 119, 119 Bis, 121, 122, 123, 171y 173 de
la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente; 38 fracciéon II, 40
fraccion X, 41, 45, 46 y 47 fracciones Il y IV
de la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacion, he tenido a bien expedir la
siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarilado urbano o
municipal; y

CONSIDERANDO

Que con fecha 18 de octubre de 1993, se
publico en el Diario Oficial de la Federacion
la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-
ECOL/1993, que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento
de aguas residuales a los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal.
De conformidad con el Acuerdo mediante el
cual se modifica la nomenclatura de 58
normas oficiales mexicanas en materia de
proteccion ambiental publicado en el referido
organo informativo el 29 de noviembre de
1994, se cambid la nomenclatura de la norma
en cuestion, quedando como norma oficial
mexicana NOM-031-ECOL-1993.

Que durante la aplicacion de la referida
norma se detectaron algunos problemas de
caracter técnico, por lo que se tuvo la

necesidad de llevar a cabo un andlisis de la
misma por parte del Instituto Nacional de
Ecologia en coordinacion con la Comision
Nacional del Agua, autoridades locales y con
los diversos sectores involucrados en su
cumplimiento, llegdndose a la conclusion de
gue era necesario reformular la norma en
comento procediéndose a elaborar una
nueva norma oficial mexicana que la
sustituyera, tomando en consideracion
puntos de vista socioeconémicos, la
infraestructura existente de los sistemas de
alcantarillado, la determinacion de
parametros prioritarios, el tamafio de
poblaciones y la compatibilidad con otras
normas en la materia, y que las disposiciones
establecidas sean operativas y su
cumplimiento sea gradual y progresivo.

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la
fraccion | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion, el
Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-
002-ECOL-1996, Que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado, se publicé en el
Diario Oficial de la Federacién el 9 de
enero de 1997, a fin de que los interesados
en un plazo de 90 dias naturales presentaran
sus comentarios al Comité Consultivo
Nacional de Normalizacion para la Proteccion
Ambiental, sito en avenida Revolucion 1425,
mezanine planta alta, colonia Tlacopac,
Delegacion Alvaro Obregén, cédigo postal
01040, de esta ciudad.

Que durante el plazo a que se refiere el
considerando anterior y de conformidad con
lo dispuesto en el articuo 45 del
ordenamiento legal citado, estuvieron a
disposicion del publico los documentos a que
se refiere dicho precepto.
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Que de acuerdo con lo que disponen las
fracciones Il y Il del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
los comentarios presentados por los
interesados fueron analizados en el seno del
citado Comité, realizandose las
modificaciones procedentes a dicha Norma,;
las respuestas a los comentarios de
referencia fueron publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion el 3 de abril de
1998.

Que habiéndose cumplido el procedimiento
establecido en la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion para la
elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas,
el Comité  Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental,
en sesion de fecha 9 de diciembre de 1997,
aprob6 la Norma Oficial Mexicana NOM-002-
ECOL-1996, Que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal
por lo que he tenido a bien expedir la
siguiente  NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-002- ECOL-1996, QUE ESTABLECE
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES A LOS
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO
URBANO O MUNICIPAL.

INDICE

1. Objetivo y campo de aplicacion

2. Referencias

3. Definiciones

4. Especificaciones

5. Métodos de prueba

6. Grado de concordancia con normas
internacionales

7. Bibliografia

8. Observancia de esta norma

9. Transitorios

1. OBJETIVO Y CAMPO DE

APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los
limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de prevenir y
controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta
norma no se aplica a la descarga de las
aguas residuales domésticas, pluviales, ni a

las generadas por la industria, que sean
distintas a las aguas residuales de proceso y
conducidas por drenaje separado.

2. REFERENCIAS

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-
1996, que establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 6 de enero de
1997.

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas
residuales — Muestreo, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de marzo de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas -
Determinacion de solidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff,
publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 15 de septiembre de 1977.
Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas -
Determinacion de grasas y aceites — Método
de extraccién soxhlet, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 8 de agosto de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas -
Determinacion de materia flotante — Método
visual con malla especifica, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 5 de
diciembre de 1973.

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas-
Determinacion de la temperatura — Método
visual con termémetro, publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el 23 de julio de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas -
Determinacion de pH - Método
potenciométrico, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 27 de octubre de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-044 Aguas -
Andlisis de agua-Determinacién de Cromo
Hexavalente- Método colorimétrico, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 6 de
enero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas -
Determinacion de arsénico en agua-
publicada en el Diario Oficial de la
Federacién el 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas -
Determinacion de metales - Método
espectrofotométrico de absorcion atdmica,
publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 22 de febrero de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas -
Determinacion de plomo - Método
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colorimétrico de la ditizona, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 29 de
septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas -
Determinacion de cianuros — Método
colorimétrico y titulométrico, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 14 de
diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas -
Determinacion de cadmio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas -
Determinacion de mercurio - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas -
Determinacion de cobre- Método de la
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 10 de marzo de 1982.
Norma Mexicana NMX-AA-076 Aguas -
Determinacion de niquel, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 4 de mayo
de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas -
Determinacion de zinc, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 7 de diciembre de
1982.

3. DEFINICIONES

3.1 Aguas pluviales

Aguéllas que provienen de las lluvias, se
incluyen las que provienen de nieve y el
granizo.

3.2 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada
provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de
ellas.

3.3 Aguas residuales de proceso

Las resultantes de la produccion de un bien o
servicio comercializable.

3.4 Aguas residuales domésticas

Las provenientes del uso particular de las
personas y del hogar.

3.5 Autoridad competente

Los Gobiernos de los Estados, del Distrito
Federal, y de los Municipios, por si o a través
de sus organismos publicos que administren
el agua.

3.6 Condiciones particulares para
descargas al alcantarillado urbano o
municipal

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y
biolégicos y de sus limites méaximos
permisibles en las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, establecidos por la
autoridad competente, previo estudio técnico
correspondiente, con el fin de prevenir y
controlar la contaminacién de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la
infraestructura de dichos sistemas.

3.7 Contaminantes

Son aquellos parametros o compuestos que,
en determinadas concentraciones, pueden
producir efectos negativos en la salud
humana y en el medio ambiente, dafar la
infraestructura  hidraulica o inhibir los
procesos de tratamiento de las aguas
residuales.

3.8 Descarga

Accién de verter aguas residuales a los
sistemas de alcantarilado urbano o
municipal.

3.9 Instantaneo

Es el valor que resulta del andlisis de
laboratorio a una muestra de agua residual
tomada de manera aleatoria o al azar en la
descarga.

3.10 Limite maximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el
cual no debe ser excedido en la descarga de
aguas residuales.

3.11 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimero de
muestras simples, segun lo indicado en la
especificacion 4.10 de esta Norma Oficial
Mexicana.

3.12 Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de
manera continua, en dia normal de operacién
que refleje cuantitativa y cualitativamente el o
los procesos mas representativos de las
actividades que generan la descarga, durante
el tiempo necesario para completar cuando
menos, el volumen suficiente para que se
lleven a cabo los analisis necesarios para
conocer su composicion, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento del
muestreo.

3.13 Parametro

Variable que se utiliza como referencia para
determinar la calidad fisica, quimica vy
bioldgica del agua.

3.14 Promedio diario (P.D)

Es el valor que resulta del andlisis de una
muestra compuesta, tomada en un dia
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representativo del proceso generador de la
descarga.

3.15 Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el
promedio ponderado en funcion del caudal
de los valores que resulten del analisis de
laboratorio practicado al menos a dos
muestras compuestas, tomadas en dias
representativos de la descarga en un periodo
de un mes.

3.16 Punto de descarga

Es el sitio seleccionado para la toma de
muestras, en el que se garantiza que fluye la
totalidad de las aguas residuales de la
descarga.

3.17 Sistema de alcantarillado urbano o
municipal

Es el conjunto de obras y acciones que
permiten la prestacién de un servicio publico
de alcantarillado, incluyendo el saneamiento,
entendiendo como tal la conduccion,
tratamiento, alejamiento y descarga de las
aguas residuales.

4. ESPECIFICACIONES

4.1 Los limites maximos permisibles para
contaminantes de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, no deben ser superiores
a los indicados en la Tabla 1. Para las grasas
y aceites es el promedio ponderado en
funcién del caudal, resultante de los andlisis
practicados a cada una de las muestras
simples.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Parametros _ Promedio S ]
(miligramos por litro, excepto cuando se Mensual Promedio Diario Instantaneo
especifique otra)

Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mililitros por litro) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 15 2

Zinc total 6 9 12

4.2 Los limites maximos permisibles cinco) unidades, determinado para cada una

establecidos en la columna instantaneo, son
Unicamente valores de referencia, en el caso
de que el valor de cualquier andlisis exceda
el instantaneo, el responsable de la descarga
gueda obligado a presentar a la autoridad
competente en el tiempo y forma que
establezcan los ordenamientos legales
locales, los promedios diario y mensual, asi
como los resultados de laboratorio de los
analisis que los respaldan.

4.3 El rango permisible de pH (potencial
hidrégeno) en las descargas de aguas
residuales es de 10 (diez) y 5.5 (cinco punto

de las muestras simples. Las unidades de pH
no deberdn estar fuera del intervalo
permisible, en ninguna de las muestras
simples.

4.4 E| limite maximo permisible de la
temperatura es de 40 °C. (Cuarenta Grados
Celsius), medida en forma instantanea a
cada una de las muestras simples. Se
permitira  descargar con temperaturas
mayores, siempre y cuando se demuestre a
la autoridad competente por medio de un
estudio sustentado, que no dafa al sistema
del mismo.
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4.5. La materia flotante debe estar ausente
en las descargas de aguas residuales, de
acuerdo al método de prueba establecido en
la Norma Mexicana NMX-AA-006, referida en
el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana.
4.6. Los limites maximos permisibles para los
parametros demanda biogquimica de oxigeno
y solidos suspendidos totales, que debe
cumplir el responsable de la descarga a los
sistemas de alcantarilado urbano o
municipal, son los establecidos en la Tabla 2
de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996 referida en el punto 2 de esta
norma, o a las condiciones particulares de
descarga que corresponde cumplir a la
descarga municipal.

4.7. El responsable de la descarga de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal que no dé cumplimiento a
lo establecido en el punto 4.6, podra optar
por remover la demanda bioguimica de
oxigeno y solidos suspendidos totales,
mediante el tratamiento conjunto de las
aguas residuales en la planta municipal, para
lo cual deberé de:

a) Presentar a la autoridad competente un
estudio de viabilidad que asegure que no se
generard un perjuicio al sistema de
alcantarillado urbano o municipal.

b) Sufragar los costos de inversion, cuando
asi se requiera, asi como los de operacion y
mantenimiento que le correspondan de
acuerdo con su caudal y carga contaminante

de conformidad con los ordenamientos
juridicos locales aplicables.

4.8. No se deben descargar o depositar en
los sistemas de alcantarilado urbano o
municipal, materiales 0 residuos
considerados peligrosos, conforme a la
regulacion vigente en la materia.

4.9 La autoridad competente podra fijar
condiciones particulares de descarga a los
responsables de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado,
de manera individual o colectiva, que
establezcan lo siguiente:

c) Nuevos limites méaximos permisibles de
descarga de contaminantes.

d) Limites méximos permisibles para
parametros adicionales no contemplados en
esta Norma.

Dicha accién deberd estar justificada por
medio de un estudio técnicamente
sustentado presentado por la autoridad
competente o por los responsables de la
descarga.

4.10 Los valores de los parametros en las
descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal
a que se refiere esta norma, se obtendran de
andlisis de muestras compuestas, que
resulten de la mezcla de las muestras
simples, tomadas éstas en volimenes
proporcionales al caudal medido en el sitio y
en el momento del muestreo, de acuerdo con
la Tabla 2.

TABLA 2

FRECUENCIA DE MUESTREO

i 3 INTERVALO ENTRE TOMA DE
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS
DESCARGA SIMPLES MINIMO MAXIMO

Menor que 4 Minimo 2 - -
De4a8 4 1 2
Mayor de 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor de 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4
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Para conformar la muestra compuesta, el
volumen de cada una de las muestras
simples debe ser proporcional al caudal de la
descarga en el momento de su toma y se
determina mediante la siguiente ecuacion:

) '
vaSi = e x £
Or

Donde:

VMSi = volumen de cada una de las
muestras simples “i”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta
necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el
momento de tomar la muestra simple, litros
por segundo.

Qt =X Qi hasta Qn, litros por segundo

En el caso de que en el periodo de operacion
del proceso o realizacion de la actividad
generadora de la descarga, ésta no se
presente en forma continua, el responsable
de dicha descarga debera presentar a
consideracién de la autoridad competente la
informacion en la que se describa su régimen
de operacion y el programa de muestreo para
la medicién de los contaminantes.

412 Las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 3 de esta Norma,
para el o los responsables de descargas
individuales o colectivas, pueden ser
modificadas por la autoridad competente,
cuando:

a) El sistema de alcantarillado urbano o
municipal cuente con una o varias plantas de
tratamiento en operacion y la o las descargas
causen efectos nocivos a la misma, el
responsable de la descarga queda obligado a
presentar a la autoridad competente en un
plazo no mayor de 180 (ciento ochenta) dias
a partir de la fecha de publicacion de esta
norma, un programa de acciones en el cual
se establezca en tiempo y forma el
cumplimiento de esta Norma Oficial
Mexicana

b) La autoridad competente, previo a la
publicacién de esta norma, haya suscrito
formalmente compromisos financieros vy
contractuales para construir y operar la o las
plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales

TABLA 3

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:

RANGO DE POBLACION

1 de enero de 1999

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2004

de 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2009

De 2501 a 20,000 habitantes

4.11 Los responsables de las descargas de
aguas residuales a los sistemas de
alcantarilado urbano o municipal deben
cumplir los limites méximos permisibles
establecidos en esta Norma, en las fechas
establecidas en la Tabla 3. De esta manera,
el cumplimiento es gradual y progresivo,
conforme al rango de poblacion, tomando
como referencia el XI Censo General de
Poblacion y Vivienda, 1990.

c) La Comision Nacional del Agua
oficialmente establezca emergencias
hidroecoldgicas o prioridades en materia de
saneamiento, Yy en consecuencia se
modifique la fecha de cumplimiento
establecida en la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, referida en el punto 2
de esta norma, para su descarga
correspondiente.

d) Exista previo a la publicacion de esta
norma, reglamentacion estatal o municipal
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gue establezca fechas de cumplimiento para
los responsables de las descargas a los
sistemas de alcantarilado urbano o
municipal. De tres afios posteriores a la toma
de muestras.

413 Cuando la autoridad competente
determine  modificar las fechas de
cumplimiento, debera notificarlo a los
responsables de las descargas de aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o0 municipal, conforme a los
procedimientos legales locales
correspondientes.

4.14 Los responsables de las descargas
tienen la obligaciéon de realizar los analisis
técnicos de las descargas de aguas
residuales, con la finalidad de determinar el
promedio diario o el promedio mensual,
analizando los parametros sefialados en la
Tabla 1 de la presente Norma Oficial
Mexicana. Asimismo, deben conservar sus
registros de andlisis técnicos por lo menos
duran

4.15 EIl responsable de la descarga podra
quedar exento de realizar el analisis de
alguno o varios de los parametros que se
sefialan en esta Norma, cuando demuestre a
la autoridad competente que, por las
caracteristicas del proceso productivo,
actividades que desarrolla o el uso que le dé
al agua, no genera o concentra los
contaminantes a exentar, manifestandolo
ante la autoridad competente, por escrito y
bajo protesta de decir verdad. La autoridad
competente podré verificar la veracidad de lo
manifestado por el responsable.

En caso de falsedad, el responsable quedara
sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos
legales locales aplicables.

4.16 EIl responsable de la descarga, en los
términos que lo establezca la legislacion
local, queda obligado a informar a la
autoridad competente, de cualquier cambio
en sus procesos productivos o actividades,
cuando con ello modifique la calidad o el
volumen del agua residual que le fueron
autorizados en el permiso de descarga
correspondiente.

4.17 El responsable de la descarga de aguas
residuales que, como consecuencia de
implantar o haber implantado un programa de
uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus
procesos  productivos, concentre  los
contaminantes en su descarga, y en
consecuencia rebase los limites maximos
permisibles establecidos en la presente

Norma, debera solicitar ante la autoridad
competente se analice su caso particular, a
fin de que ésta le fije condiciones particulares
de descarga.

418 En el caso de que el agua de
abastecimiento registre alguna concentracion
promedio diario o0 mensual de los parametros
referidos en el punto 4.1 de esta Norma, la
suma de esta concentracion al limite maximo
permisible correspondiente, es el valor que el
responsable de la descarga esta obligado a
cumplir, siempre y cuando lo demuestre y
notifique por escrito a la autoridad

competente.
5. METODOS DE PRUEBA
Para determinar los valores y

concentraciones  de los  parametros
establecidos en esta Norma Oficial Mexicana,
se pueden aplicar los métodos de prueba
referidos en las normas mexicanas
sefialadas en el punto 2 de esta Norma. El
responsable de la descarga puede solicitar a
la autoridad competente, la aprobacion de
métodos alternos. En caso de aprobarse,
dichos métodos quedaran autorizados para
otros responsables de descarga en
situaciones similares

6. GRADO DE CONCORDANCIA CON
NORMAS INTERNACIONALES.

No hay normas equivalentes, las
disposiciones de caracter interno que existen
en otros paises no rednen los elementos y
preceptos de orden técnico y juridico que en
esta Norma se integran y complementan de
manera coherente, con base en los
fundamentos técnicos y cientificos
reconocidos internacionalmente.
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8. OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

8.1. La vigilancia del cumplimiento de esta
Norma Oficial Mexicana corresponde a los
Gobiernos Estatales, Municipales y del
Distrito Federal, en el ambito de sus
respectivas competencias, cuyo personal
realizara los trabajos de verificacion,
inspeccién y vigilancia que sean necesarios.
Las violaciones a la misma se sancionaran
en los términos de la Ley General del
Equilibrio Ecol6gico y la Proteccién al
Ambiente, y demas ordenamientos juridicos
aplicables.

8.2. La presente Norma Oficial Mexicana
entrard en vigor al dia siguiente de su
publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion. La presente Norma Oficial
Mexicana abroga a su similar NOM-CCA-
031-ECOL/1993, que establece los limites
méximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales
provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y el tratamiento
de aguas residuales a los sistemas de
drenaje y alcantarillado urbano o municipal,
publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 18 de octubre de 1993.
TRANSITORIOS

PRIMERO.- A partir de la fecha de entrada
en vigor de esta Norma Oficial Mexicana
NOM- 002-ECOL-1996, el responsable de la
descarga a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal que cuente con planta de
tratamiento de aguas residuales esta
obligado a operar y mantener dicha
infraestructura de saneamiento, cuando su
descarga no cumpla con los limites maximos
permisibles de esta Norma. En el caso de
gue la calidad de la descarga que se obtenga
con dicha infraestructura no cumpla con los
limites maximos permisibles de esta norma,
el responsable de la descarga debe
presentar a la autoridad competente su
programa de acciones u obras a realizar para
cumplir en las fechas establecidas en el
punto 4.11 de esta Norma, segun le
corresponda.

SEGUNDO.- Las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 3 de esta Norma
Oficial Mexicana, no seran aplicables,

cuando se trate de instalaciones nuevas o de
incrementos en la capacidad o ampliacion de
las instalaciones existentes en fecha
posterior a la entrada en vigor del presente
instrumento, el responsable de la descarga
debera cumplir con los limites maximos
permisibles establecidos en la presente
Norma Oficial Mexicana, en un periodo no
mayor de 180 (ciento ochenta) dias naturales
posteriores al inicio de la actividad u
operacion del proceso generador, debiendo
notificar a la autoridad competente dicha
fecha.

TERCERO.- En tanto se alcanzan las fechas
de cumplimiento establecidos en la Tabla 3y
en el caso de que las descargas a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal
contengan concentraciones de
contaminantes superiores a los limites
méximos permisibles establecidos en la
presente Norma Oficial Mexicana, el
responsable de la descarga no podra
descargar concentraciones de contaminantes
mayores a las que descargé durante los
Ultimos tres afios, de acuerdo con sus
registros y los informes presentados ante la
autoridad competente.

México., Distrito Federal, a los seis dias del
mes de abril de mil novecientos noventa y
ocho.

LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA
JULIA CARABIAS LILLO
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