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Resumen

En el presente trabajo se empledé el método de analisis multivariable
denominado “componentes principales” para describir un problema de
contaminacién en cuerpos de agua. El problema especifico al que se hace
referencia es el caso del Rio Querétaro y los datos de los contaminantes
presentes se obtuvieron en un punto de descarga en los limites de los

estados de Querétaro y Guanajuato.

Considerando que los contaminantes interactian entre si, el método de
“‘componentes principales” es el mas adecuado. Utilizando el paquete
estadistico Statistical Analysis System (SAS) y a partir de 5 variables originales,
se obtuvieron cinco componentes principales. Por su representatividad, el
primer componente principal puede utilizarse como un indice de calidad del
agua. En el caso del Rio Querétaro se calculé este indice de calidad en
diferentes fechas; los valores -3.1 y 2.8 fueron los valores extremos
encontrados para describir la calidad del agua, donde el primer valor (-3.1)
corresponde a la mayor calidad de agua y el segundo valor (2.8) a la menor

calidad del agua.

Se propone, para trabajos posteriores, estudiar la relacion de este indice con

respecto a efectos biolégicos.




1 Introduccion

El uso del agua en Querétaro como vehiculo de desechos contaminantes se
ha incrementado considerablemente en los ultimos afios debido, en gran
parte, a la actividad industrial y a los asentamientos urbanos. El estado de
Querétaro, como muchos otros, presenta problemas de contaminacién en sus
aguas como consecuencia del desarrollo industrial que se ha dado en las
Ultimas dos décadas. Los efectos se observan en los rios Querétaro, San

Juan del Rio y el Pueblito.

El Rio Querétaro recibe los desechos de la capital del estado que son
aproximadamente 26 toneladas de materia organica por dia. En la época de
estiaje el 100% de estas aguas se destinan para riego y en la temporada de
lluvias el 30% permanece estancada en los terrenos de cultivo, mientras que
el 70% restante es conducida por dicho rio hacia el Lerma. (Comision

Nacional del Agua, 1994).

Los contaminantes que llegan al agua son muy diversos y pueden alterar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cuerpos de agua, aparte
de afectar al ecosistema. En algunos casos los efectos producidos son
limitados y su alcance es minimo; sin embargo, en otras ocasiones,
dependiendo del tipo y concentraciéon del contaminante, pueden ser muy
dafinos e incluso letales. Es por ello que es necesario conocer el grado de
contaminacion de un cuerpo de agua, con el objeto de controlar las descargas

residuales, asi como de mantener un equilibrio ecolégico adecuado.




Por otra parte, debido a los limitados recursos de agua que existen en la
entidad, el tratamiento de las aguas residuales se ha convertido en una
prioridad, la cual hasta el momento se atiende de manera incipiente. Por
consiguiente, el conocimiento de los contaminantes presentes en el rio

Querétaro permitira proponer el sistema de tratamiento mas conveniente.

Con base en lo anterior el presente trabajo pretende contribuir al conocimiento
del problema de la contaminacién del rio Querétaro al proponer y realizar un

analisis cuantitativo apropiado para describir el impacto de los contaminantes.




2 Antecedentes g

2.1 Generalidades

INSTHIU

Los efectos adversos provocados sobre los ecosistemas por las descargas
de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal a
las redes colectoras, rios, cuencas, causes, vasos, aguas marinas y demas
depésitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su infiltracion en los terrenos provenientes de la industria,
actividades agroindustriales, de servicios, de centrales termoeléctricas, tanto
convencionales como nucleares, asi como desde plantas de tratamiento de
aguas, ha causado gran preocupacidén por los posibles dafios a los
ecosistemas. Por tal motivo diferentes grupos y organizaciones, tanto pulblicas
como privadas, se han abocado al andlisis de dicho problema, habiendo

surgido diversos estudios, reglamentos y normas al respecto.

Entre las normas expedidas por el gobierno mexicano pueden mencionarse
las normas oficiales mexicanas (NOM) en materia de proteccion ambiental,
las cuales son de observancia obligatoria. (Diario Oficial de la Federacién,

1996).

Conviene también mencionar, en particular, el “Reglamento para el control de
las Descargas de Aguas Residuales a los Sistemas de Alcantarillado del
Estado de Querétaro”, en el cual se especifica los parametros maximos
permisibles de calidad. (Sombra de Arteaga, 1996). Los cuales se presentan

en la siguiente tabla:




Limites Maximos Permisibles

Parametros Querétaro! Nivel Nacional?
Demanda Bioquimica de Oxigeno 260 mg/l 75 mg/l)
Demanda Quimica de Oxigeno 470 mg/l —
Sdlidos Sedimentables 2.5 mi/ 1. mi
Sdlidos suspendidos totales 270 mg/l 75 mg/l|
Grasas y Aceites 80 mgl/l 15 mg/l|
Plomo 0.5 mg/l 0.2 mg/l|
Cromo Total 0.1 mg/l 0.5 mg/l|
Zinc 2.0 mg/l 10 mg/l|
Cadmio 0.01 mg/l 0.1 mg/l|
Aluminio 5.01 mg/l —
pH 6~-9 unidades 6-9 unidades
Conductividad Eléctrica 5,000 m-ohms/cm —
SAAM (Detergentes) 020 mg/I —
Arsénico 0.50 mgll 0.1 mg/l|
Temperatura 35°C 40°C
Fenoles S mg/l —
Cianuro 0.01 mg/l 1.0 mg/l|
Cromo Exavalente 0.1 mg/l —
Mercurio 0.01 mg/l 0.005 mg/l|

TReglamento para el Control de las Descargas de Aguas Residuales a los Sistemas de
Alcantarillado del Estado de Querétaro. Diario Oficial del Gobierno del Estado Libre y
Soberano de Querétaro. La Sombra de Arteaga. Querétaro, Qro a 4 de abril de 1996

2Norma Oficial Mexicana NOM-001-1996, que establece los Limites Maximos permisibles de
Contaminacion en las Descargas de Aguas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales




Es interesante hacer notar que aunque se ha legislado y existe una
normatividad respecto a la proteccion ambiental, no se cuenta con
infraestructura técnica y tecnoldgica suficiente que sea adecuada para dar
respaldo técnico y cientifico a la aplicacién de leyes, normas y reglamentos,
perdiéndose de esta manera la confianza hacia los esfuerzos realizados por
algunos sectores como ya antes se menciond. Para dar un ejemplo de esto,
no es, sino hasta el afio 1995, cuando se empiezan a usar materiales de
referencia certificados y pruebas de intercomparacion de laboratorios para dar
trazabilidad a las mediciones quimicas hacia patrones nacionales (Mitani,

1995) y esto Unicamente en el area metropolitana de la ciudad de México.




2.2 La situacion en Querétaro

El estado de Querétaro se localiza en la parte Centro-Oriente de la Republica
Mexicana, enmarcado al norte por el paralelo 210 37’ ; al sur, se extiende
hasta el paralelo 20° 01’ ; al meridiano 1009 35’ , lo cual lo ubica dentro de la

zona tropical. (Ramirez, 1996)
Hidrologia:

El paisaje hidrolégico en el estado de Querétaro estd determinado por la
topografia y el clima, Querétaro presenta escasas precipitaciones en su parte
central, debido a la sombra de sequia originada por la Sierra Madre Oriental.
La entidad se encuentra ubicada entre dos grandes vertientes hidrolégicas: la
del Golfo de México y la del Pacifico; la primera de ellas es la que abarca una
mayor superficie dentro del estado y esta formada por dos vertientes parciales
en la cuenca de los rios Tamauin y Moctezuma. La vertiente del pacifico forma
parte de las cuencas de los rios Lerma y Laja ocupando la porcion oeste del
territorio queretano, donde los climas secos y semisecos determinan la
presencia de corrientes poco caudalosas como las de los rios Querétaro y el

Pueblito. (Op.cit)

La cuenca del rio Querétaro tiene una superficie de 3137.4 km2 que contiene
corrientes de tipo intermitente durante la mayor parte del afio. La precipitacion
media anual en la zona alcanza los 539.3 mm., siendo julio el mes en el que
se presenta la mayor precipitacion media mensual. El clima de la cuenca del
rio Querétaro esta clasificado como semiseco o semidrido con temperaturas

entre los 170 y 180 C (CNA, 1994)




2.3 Contaminantes e interacciones

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas que son
adecuadas para el sostenimiento de los ecosistemas, pero puede alterarse
como consecuencia de las actividades humanas o de la naturaleza de tal
manera que produzcan efectos adversos que cambien su valor para el
hombre. De esta manera cualquier alteracion de las variables fisicas,
quimicas o bioldégicas del agua que provoquen un efecto inaceptable de su

utilidad o valor ambiental es una contaminacion del agua. (Fish, 1973)

La contaminacion de las aguas puede ser causada por: contaminacion de la
atmoésfera, que va a contaminar las aguas de lluvia y consecuentemente las
de los cuerpos de agua, la superficie del suelo que contaminara las aguas de
escurrimiento, la disposicién de las aguas residuales mediante su descarga
a los cuerpos de agua, los usos de los suelos (agropecuario, asentamientos
humanos, construccién de obras, etc). EI desecho de materiales, sélidos y
liquidos, asi como el derrame accidental de materiales extrafios en los

cuerpos de agua. (Op.cit)

Para determinar cuantitativamente la calidad del agua, se requiere llevar a
cabo una serie de mediciones de las variables fisicas, quimicas y biolégicas.
En este trabajo utilizaremos las variables consideradas como contaminantes
en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-1996 (Op.cit) y que se muestran en la

tabla anterior.
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Los contaminantes pueden deberse a sustancias organicas e inorganicas y
de acuerdo a esta misma Norma, ciertas variables fisicoquimicas o
bioquimicas se les considera también como contaminantes; por ejemplo, la

conductividad eléctrica y la temperatura.

A continuacién se mencionan las caracteristicas de los contaminantes

considerados por la Norma Oficial Mexicana:

Grasas y aceites: son esteres de alcoholes o gliceroles con Acidos grasos,
también estan formados por carbono, hidrégeno y oxigeno en diversas
proporciones. En general las grasas y aceites son compuestos muy estables
y dificiles de degradar biolégicamente. Gran parte de las particulas de grasas
y aceites que se encuentran en las aguas de desechas, flotan formando una
capa que tiende a cubrir la superficie e interfiere con la accién bioldgica,

causando ademas problemas de mantenimiento. (Op.cit.)

Detergentes: estan constituidos en un 25% de surfactantes o también
llamados sustancias activas al azul de metileno, provienen de usos
domesticos, comerciales e industriales. Los surfactantes causan la formacion

de espuma donde el desecho es vertido.

Su capacidad para formar espuma, y su acumulaciéon en la interfase aire-
agua, impide que el oxigeno del aire sea transferido al agua tendiendo a
provocar condiciones anaerobias. Al formar gruesas capas de espuma muy
estable son arrastradas por el viento llevando microorganismos patégenos lo

cual constituye un peligro para la salud publica. Por su constitucion son

11



dificilmente biodegradables dando como subproductos sustancias tédxicas

riesgosas para la salud y la vida acuética. (Op.cit)

Fenoles: los fenoles y otras trazas de compuestos organicos son
constituyentes de algunas aguas residuales, y causan problemas de olor en
el agua potable, particularmente cuando el agua esta clorada. Estos
compuestos provienen principalmente de descargas industriales. Los fenoles
son biodegradables en concentraciones de hasta 500 mg/l por ser oxidados
bioldgicamente hasta encontrarse en pequefias concentraciones. (Snoeyink,
1987).

Debido a su dificultad para degradarlos, a la alta toxicidad, asi como al hecho
de que pueden acumularse en tejidos de peces y moluscos, algunos
plaguicidas son considerados como altamente peligrosos: aldrin, clordano,

(dicloro difenil tricloroetano) DDT , dieldrin, lindano y otros. (Op. cit.).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno requerido

para la oxidacion de la materia organica de una muestra, mediante la accién
biolégica de microorganismos en un tiempo dado y a una temperatura

determinada.

El parametro de contaminacién organica mas usado y aplicado a aguas
superficiales y de desecho es la DBO a los S dias (DBOs) que comprende la
mediciéon del oxigeno disuelto empleado por los microorganismos en la
oxidacion bioquimica de la materia organica, después de incubar la muestra a

200 C durante 5 dias. (Op.cit.).

Metales pesados: pequefias cantidades de metales pesados como el niquel,

manganeso, plomo, cromo, zinc, cadmio, cobre, hierro y mercurio son

12



constituyentes importantes de muchas aguas. Algunos de estos metales son
necesarios para el crecimiento de la vida acuatica, su ausencia limita los
crecimientos algales, y su exceso es perjudicial por adquirir grados téxicos,
por lo que es necesario medir y controlar las concentraciones de estos

metales. (Op.cit.).

Temperatura: es una manifestacién de la energia cinética molecular, asi
mismo es una propiedad termodinamica que influye notablemente en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cuerpos de agua. Por esto,
es importante su determinacién en cualquier intento para evaluar la calidad de
las aguas. La temperatura del agua ejerce un gran control sobre la
distribucién y actividad de los organismos acuicolas. Se considera un
contaminante cuando rebasa los limites establecidos por la Norma Oficial
Mexicana ya que al aumentar la temperatura disminuye la cantidad de oxigeno
por lo que puede llegar a ser perjudicial para ciertos organismos acuaticos ya

que su presencia esta determinada por un intervalo de temperatura. (Op.cit.)

Potencial Hidrégeno (pH): es una expresion que indica las condiciones de
acidez o alcalinidad de una substancia dada. Arrhenius en 1887, enuncié su
teoria de disociacién; desde entonces, los acidos han sido considerados
como sustancias que al disociarse liberan iones hidrégeno, y las bases como

sustancias que se disocian produciendo iones oxhidrilo.

La escala practica de pH se extiende de 0 a 14, con un punto neutro a la mitad,
una solucion acida, estara localizada entre el 0 y el 7, mientras que una

solucién alcalina entre el 7 y el 14.

13



Escala de pH 0 acido 7 alcalino 14

Neutro

La determinacion de la concentracion de iones hidrogeno, a través de el
conocimiento del pH, es una practica muy valiosa en el campo de la ingenieria
ambiental. Por ejemplo: en un sistema de abastecimiento de agua, el pH
influye en los procesos de coagulacién quimica, desinfeccion, ablandamiento
y control de la corrosién. En los procesos biolégicos de tratamiento de aguas
residuales debe ser mantenido dentro de un cierto ambito que sea favorable a
los organismos comprendidos en el sistema. La alteracion de pH en un
ecosistema puede causar la muerte de peces y esterilizar una corriente

acuosa natural. (Op.cit.).

Conductividad Eléctrica (CE): la conductividad es una expresion numeérica de

la capacidad para conducir la corriente eléctrica. Dicha capacidad depende de
la presencia de iones, su concentracién total, su movilidad, valencia,
concentracion relativa y de la temperatura. La conductividad “G” se expresa en
mho () o siemens (s); en la conductividad, se toma en cuenta la

conductancia ( A) y la constante de la celda (K).

El dato de conductividad sirve como indicador en la determinacion rapida de
grandes cambios en el contenido organico de las aguas, asi como el

establecimiento del grado de mineralizacién para determinar:

+ El efecto de la concentracion de iones en el equilibrio quimico.

14




+ El efecto fisiolégico en plantas y animales.
» La velocidad de corrosion

Es por ello que de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, existe un intervalo de
tolerancia en el que si se sobrepasa se considera como un contaminante.

(Op.cit.).

Sdlidos sedimentables: Es la materia que permanece como residuo después

de evaporar una muestra de agua y secarla a una temperatura definida. La
cantidad de sélidos sedimentables, se expresa generalmente en mililitros por

litro (ml).

Sélidos suspendidos: Son los que quedan detenidos al filtrar una muestra a

través de una membrana de fibra de vidrio.

La mayoria de los contaminantes interaccionan entre si, es decir, se dan una
serie de reacciones de oxidacion reducciéon que se producen en las aguas
naturales entre los diferentes contaminantes alterando asi la concentracion de

iones en un cuerpo de agua.
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2.5 Métodos de analisis de Aguas Residuales

Los métodos de andlisis utilizados para evaluar los contaminantes presentes
en un cuerpo de agua, en el caso de México, estan establecidas por las

Normas Oficiales Mexicanas.

Para la determinacion de grasas y aceites se establece la Norma NMX-AA-5
por el método de extraccién Soxhlet, en el cual los jabones metalicos,
solubles, se hidrolizan por acidulacién. Las grasas sdlidas o viscosas se
separan por filtracién de la muestra liquida. A continuacién se extrae la grasa
en un aparato Soxhlet, usando hexano como disolvente, y el residuo
remanente después de la evaporacion del hexano se pesa para determinar el

contenido de la grasa de la muestra.

Para la determinacién de la demanda bioguimica de oxigeno se establece la
Norma NMX-AA-28 por el método de incubacién por diluciones, el cual
consiste en medir el oxigeno consumido por los organismos vivos
(principalmente bacterias) al utilizar como alimento la materia organica
presente en el desecho bajo condiciones aerobias y favorables en cuanto a
nutrientes (fésforo y nitrogeno). La cantidad de oxigeno utilizado por unidad de
volumen se usa como medida relativa de la concentracion de materia
organica, ya que la cantidad de oxigeno utilizado esta en funcién del grado de

desarrollo de la reaccion bioquimica.

Para la determinacion del nitrégeno se establece la Norma NMX-AA-28 por el
método Kjeldahl, en el cual se lleva a cabo una digestion con acido sulfurico

de los compuestos organicos que contienen nitrégeno. La solucion digerida

16



se alcaliniza y el nitrégeno en la forma de NH3 se destila capturandose en una
solucién de acido bérico. La cantidad de NH3 en el destilado se determina por

titulacién del borato de amonio con acido sulfurico.

Para la determinacién de los fosfatos se establece la Norma NMX-AA-29 por el

método espectrofotométrico.

Para la determinacién de pH se establece la Norma NMX-AA-8 por el método
potenciométrico en el cual se utiliza un potenciémetro que determina la
actividad de los iones hidrégeno, usando un electrodo de vidrio y un electrodo
de referencia. La diferencia de potencial entre los dos electrodos varia en
funcion de la razén de las concentraciones del ion hidrégeno; el pH, se
determina en una escala potenciométrica que relaciona la fuerza electromotriz
de la muestra el pH de la soluciéon amortiguadora y la temperatura entre otros

con el pH de la muestra.

Para determinar las sustancias activas al azul metilen ergentes

establece la Norma NOM-AA-1980. El método se basa en la reaccién de las
sustancias surfactantes con el azul de metileno que da lugar a la formacién de
una sal azul, solucién en cloroformo, cuya intensidad de color es directamente

proporcional a su concentracion.

Para determinar la conductividad eléctrica se establece la Norma NOM-AA-93-
1984. El método se basa en la propiedad que adquiere el agua de conducir la
corriente eléctrica cuando tiene iones disueltos. Para medir la conductividad
eléctrica en agua se utiliza una celda electrolitica con un puente de

Wheatstone, este aparato mide la resistencia eléctrica de la muestra.
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Para determinar los metales pesados se establece la Norma NMX-AA-51 por
el método espectrofotométrico de absorcion atémica, en el cual la longitud de

onda es caracteristica para el metal dado.

Para determinar la temperatura se establece la Norma NMX-AA-7, el cual se

basa en el uso de un termémetro de liquido en vidrio.
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2.6 Métodos estadisticos

Los métodos de anadlisis utilizados en diferentes areas del conocimiento son
los mismos o muy similares. Todos ellos involucran el reconocimiento y la
formulacién de problemas, la colecta de datos observados o experimentales,
asi como el uso de andlisis estadistico o matematico para explorar las
relaciones entre los datos o para comprobar algunas hipétesis a cerca de las

observaciones. (Everitt, 1991).

En el campo de las ciencias se reconoce la necesidad de emplear
herramientas mas complejas y mas sofisticadas para poder analizar los
datos. En algunos casos estas herramientas han sido mejoradas por
estadisticos, en otros casos por desarrollos de los propios investigadores. Un
ejemplo clasico es el Andlisis de Factores el cual fue creado por Spearman en
1904 y extendido por Burt y Thompson en 1920 y 1930. Tiempo después el
estadistico Lawley en 1941 considerd el problema de una manera méas formal
yaplic6 métodos para la estimacion de parametros en el modelo de analisis
de factores, y solo durante estas dos Ultimas décadas esos algoritmos han

sido desarrollados para encontrar dichas estimaciones. (Op.cit.).

El uso de las rutinas en muchos métodos ha tenido que esperar la dramatica
revolucion en el analisis de datos dados por el incremento en el desarrollo de
las computadoras. Actualmente los paquetes estadisticos como Statistical for
Social Sciences (SPSS), Statistical Analysis System (SAS), facilitan los mas
complicados procedimientos para ser ejecutados de una manera mas

sencilla (Op.cit.).

19



Los datos constituyen una serie de medidas u observaciones hechas en un
numero de sujetos, paciente, objetos y otras entidades de interés. Dichos

datos se pueden representar en una matriz:

b g s G i RO ——— x1p
= | X271 X222 x2p i=12,..... n
‘ ’ ‘ j=12.... n

T X2 xnp

Cuyo elemento tipico xij representa el valor de la j ésima variables.

Las variables se pueden medir con diferentes escalas de medicién, las que
se dividen en 2 grupos: Categéricas y Numéricas; a su vez las Categéricas se

dividen en Nominal y Ordinal, y las Numéricas en Intervalo y De Razon.

1)Nominal: Las categorias que se asignan son mutuamente
excluyentes, por ejemplo: sexo, color. En esta escala sélo puede

decirse a qué clase pertenece cada unidad de estudio.

2)Ordinal: Se determina la pertenencia de las unidades a
categorias. En este caso, se considera que existe un grado de
intensidad de la propiedad medida, por lo que las categorias

guardan un orden.
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3)Intervalo: Se asignan nimeros para indicar la intensidad de

una caracteristica, con unidad de medida y origen arbitrario.

4)Razén: Se asignan numeros para sefalar la intensidad de una
caracteristica con unidad de medida arbitraria, pero origen fijo,

por ejemplo: peso, CO; en sangre, ingreso.

Existen diferentes métodos de analisis generalmente ajustables para
diferentes tipos de variables. En algunos casos las variables registradas
pueden estar en dos grupos: de respuesta y exploratorias. Esta situacion se
presenta cuando estamos interesados en investigar el efecto de un juego de
variables. Las observaciones faltantes se deben a diferentes razones y es
importante explicar por que falta una observacién. Los valores faltantes
pueden causar muchos problemas para muchos métodos de analisis.
Actualmente se han desarrollado muchas aproximaciones para estimar

valores faltantes. (Op.cit.).

Frecuentemente se sugiere que es de bastante ayuda reconocer que el
andlisis de datos incluye dos etapas diferentes. La primera, particularmente
en areas nuevas de investigacion, involucra datos de exploraciéon en un intento
para reconocer una estructura que requiera explicacién, esto llega a generar
hipétesis para un posterior estudio. Un andlisis confirmatorio se hace posible
una vez que el investigador tiene en mente una hipétesis bien definida. Es en
este tipo de analisis donde algunas pruebas de significancia se pueden

aplicar. (Op.cit.).
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Para proporcionar una descripcién de la poblacién estudiada que sea
consistente con los datos es necesario construir un modelo, el proceso para

construir un modelo se ejemplifica en el siguiente diagrama:

Postular una clase general de modelos partiendo de una
exploracion preliminar de los datos.

Identificar un modelo especifico utilizando métodos
graficos o computarizados.

Estimar los parametros del modelo, con la ayuda

de un paquete.

Verificar que el modelo se adecte utilizando pruebas
de significancia y examinacion gréafica de los residuos.

l_;i el modelo es inadecuado

Si el modelo es adecuado
utilizarlo para la generacién de
hipétesis que sean probadas en
investigaciones futuras.

En la primera etapa se definen las unidades de medida y los resultados de
algunos analisis exploratorios preliminares permitiendo al investigador
postular una clase general de modelos los cuales pueden llegar a ser muy
Utiles. En la segunda etapa se insertan las técnicas exploratorias,

identificando un modelo en particular. (Op.cit.).
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2.7 Analisis de Componentes principales

El andlisis de componentes principales es el mas antiguo y el mas
ampliamente utilizado en técnicas de analisis multivariables, originalmente
fue introducido por Pearson en 1901. La idea basica del método es describir
la variacién de un conjunto de datos multivariables correlacionados a través de
variables no correlacionadas en donde cada nueva variable es una
combinacién lineal particular de las variables originales. Se argumenta que de
ser asi se pueden utilizar para resumir los datos, proveyendo una reduccién
en los mismos, lo cual serd muy Gtil para simplificar analisis posteriores.

(Everitt, 1991).

En el area de la biologia, se ha utilizado el método de analisis por
componentes principales, por ejemplo, cuando se estudia la variacion en
medidas morfoldgicas de un animal, el primer componente principal es un
indicador del tamario del animal y el segundo componente principal es un

indice de la forma del animal. (Kendall, 1975).

Se puede definir el andlisis de componentes principales de la siguiente

manera:

El primer componente principal de las observaciones dadas, es producto de

una combinacién lineal de las variables originales:

Para encontrar los coeficientes que definen el primer componente principal es
necesario seleccionar los elementos de a7 para maximizar la varianza de y1,

sujeta a la restriccion: a’a7=1.
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La varianza de y1 esta dada por :
Var(y1)=Var(a’1x) (1)
= a’'1Sa1

Donde S es la matriz varianza - covarianza de las variables originales. (Everitt,

1991).

El procedimiento tipico para maximizar una funcién con diversas variables,
sujeto a una o mas restricciones, es el método de Multiplicadores de
Lagrange. Aplicando esta técnica para maximizar ia varianza de y7 dada por la
ecuacion (1) sujeta a la restriccion: a'7a7=1 y a'2a2 = 0. Esto conduce a la
siguiente solucion: a1 es el vector propio de S correspondiente al valor propio

mas grande (Op.cit.).

Para determinar la segunda componente principal se utiliza nuevamente el
método Multiplicadores de Lagrange para maximizar la varianza de y2. Esto
conduce a la siguiente solucion: a2 es el vector propic de s correspondiente al
segundo valor propio méas grande. Similarmente ia j ésima componente
principal esta definida por el vector propio asociado con el j ésimo valor propio

mas grande.

Si los valores propios de s son: Al, A2, ......... , A3 entonces es facil mostrar que
eligiendo a’'t af = 1 la variacién del i ésimo componente principal estd dado

por Al.

Por ejemplo y1 tiene la variacién dada por (7). siendo que a7 es un vector

propio de S se sabe que:

24



El total de la variacién de las componentes principales P sera igual al total de

las variables originales:
P
A i= trace ¢
i=1

Para encontrar las componentes principales es necesario calcular los valores

propios y los vectores propios.
Los valores propios son las raices de la ecuacion:
[R-A]=0
(1-A)2-r2=0
Dando los valores propios:
AM=1+r y AM=1-r
El vector propio correspondiente a A1 se obtiene resolviendo
Ra1 = Afa1
all1+ ra12=(1+r)att
rai1 + a12=(1+r) a12

Los vectores propios permiten calcular las componentes principales, de esta
manera los valores del primer vector propio dan los coeficientes para

determinar la primer componente principal y asi sucesivamente (Op. cit)
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La propiedad de los componentes principales estriba en la explicacién que

pueden dar acerca de la variacion en las variables originales (Op. cit.)

Reglas a practicar para aplicar el método de analisis por componentes

principales:
1) Las variables originales deben estar medidas en Escala de Razdn.
2) Las variables originales deben estar correlacionadas entre si.

3) Incluir los componentes principales suficientes para explicar el 70% 6 90%
de la variacién total, aunque este porcentaje puede ser menor si p 0 n se

incrementa.

4) Excluir aquellos componentes principales cuyos valores propios son
menores que el promedio, i.e. menores que uno si los componentes han sido
extraidos de una matriz de correlaciéon. Esta regla fue originalmente propuesta
por Kaiser en 1958; sin embargo Jollife, en 1972, con base en numerosos
estudios simulados, ha sugerido excluir aquellos componentes cuyos valores
propios son menores que 0.7 (asumiendo que se utiliza la matriz de

correlacion) (Op.cit.)
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3 Objetivos

Presentar las bondades de un método estadistico de analisis multivariable
de componentes principales para describir un problema de contaminacién

en un cuerpo de agua.

Determinar el indice de calidad del agua en un punto de descarga del Rio

Querétaro usando el método muitivariable “Componentes Principales”.
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4 Metodologia

Los datos que se emplearon en esta tesis, se obtuvieron del estudio
*Evaluacién de la Calidad del Agua en el Rio Querétaro”, (Cabrera,L. 1993),
cuyo objetivo fue obtener informacién confiable y actualizada de los
contaminantes presentes en el Rio Querétaro para lo cual se analizé el
contenido de contaminantes en 13 sitios de muestreo, en diferentes puntos
del rio donde se consideraba que habian descargas de contaminantes
hechos por diferentes empresas; en total se llevaron a cabo 15 muestreos por
cada sitio. En los cuales se determinaron los siguientes parametros:
Temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), calcio, magnesio, fosfato, sulfatos, sodio, detergentes
(SAAM), grasas y aceites (GyA), plomo, cromo, cadmio, hierro, aluminio y
cobre; siguiendo los métodos de la Norma Oficial Mexicana. Del trabajo antes
mencionado se empleé parte de la informacién obtenida a fin de ejemplificar
el método muitivariable de componentes principales. Se utilizaron los datos
del sitio de muestreo: 5 km después de los limites Qro — Gto., se usaron las
variables: pH, conductividad eléctrica (CE), grasas y aceites (GyA), detergentes
(SAAM) y demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs). Posteriormente se
procedié al analisis mediante el método muiltivariable de componentes
principales con las 5 variables originales antes mencionadas y con los datos
estandarizados se utilizdé el paquete estadistico Statistical Analysis System
[SAS] (ver referencia en el Anexo A).
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5 Resultados

1 Base de Datos (tablas 1y 2)

2 Andlisis de Componentes Principales (tablas 3-8)
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TABLA 1 BASE DE DATOS
Original (Cabrera, 1993)

Estacion de Monitoreo
5 Km después de los limites QRO-GTO

Fecha de Muestreo (1990)
Paramet Unidad 16-1 5- 20-111 4-Iv 25V 9-V 23V 13-V 2TV 5-Vil 1-Vill 12-IX 274X 10-X 24-X
PH Unidades 783 P | 694 P| 797 P 668 P| 630 P 690 P 620 P| 837 P| 730 P| 750 P| 745 P 725 P 720 P| 725 P| 753 P
CE mohms 2520 P | 2,880 P | 4060 P | 1967 P | 225 P | 1,700 P | 1675 P | 4840 P | 1683 P 985 P 460 P | 2,100 P | 1370 P| 1480 P | 1,204 P
Temp °C 24.00 P | 16.00 P | 1400 P | 27.00 P | 21.00 P | 26.00 P | 22.00 P | 27.00 P | 30.00 P -P| 2500 P| 27.00 P | 22.00 P | 19.00 P | 20.00 P
GYA mgfit 9.80 NP| 2620 NA 420 NH 040 NA 6.80 NF 14.00 NA 25.80 NA 520 NA 10.80 NA - NHA 740 NA 13.80 NFA 17.00 NH 22.60 NF 35.80 NP
DBO5 mght 108.20 P [164.20 P | 3856 P | 34.25 P 21555 P | 176.50 P | 123.00 P | 35.03 P | 37.28 P (10040 P { -7.00 P [291.90 P |204.20 P [207.50 P (148.10 P
NIT total mgfit 242 .60 203.50 30.95 120.40 81.13 45.89 186.20
NIT.ORG mg/it 3.22 5.70 563 5.66 19.62 250 130.30
SAAM mg/it 969 NP| 760 NF 1.18 NA 434 NA| 670 NA 1086 NF 734 NA 142 N 629 N 125 N§ 283 NH 631 N 813 NH 1212 NA 2152 NP
Sulfatos mg/it 367.50 589.30 1,025 652.40 28.36 3.97 3.39 84.13 N.O. 312.26 182.20 324.90 106.80
Fosfatos mg/it 5.94 69.80 70.30 8.15 1.50 9.60 476 3.85 15.95 3.90 2.80 6.80 9.30 9.00 40.30
Calcio mg/it 253.80 121.20 420.50 204.70 223.60 173.90 163.90 178.90 164.90 128.30 164.90 157.40 145.30 133.10 82.30
Magnesio mg/it 64.40 98.49 98.49 79.55 104.30 94.39 134.10 104.30 250.40 91.62 79.40 181.56 175.50 242.10 86.20
Sodio mg/it 7.20 22.96 9.28 15.11 6.27 9.13 32.36 4.01 7.91 3.96 14.94 7.96 8.70 7.02
RAS Unidades 4.86 10.07 5.49 8.35 3.82 5.28 19.26 1.97 5.34 254 8.12 4.45 448 5.54
Plomo mg/it — — — -005P | -005P -0.05 P 008 P| 006 P| -005P | 011 P| -005P 0.06 P 005P| -005P| -005P
Cromo mg/it -005P | -005P -0.05 P -005P | -005P| -005P| -005P| -005P -0.05 P -005P| -005P | -005P
Cadmio mg/it -005 NA| -0.05NF -005NA -0.05NP -005NA -005NFA -005NH -0.05NH -005NA -0.05NH -0.05NPA -0.05NP.
Hierro mgfit -0.05 |216.00 1.03 1.29 0.71 1.71 298 4.10 1.81 063 6.14 248
Aluminio mg/it 068 NA 027 NP 033 NF 013 NP 044 NA 012 NA 4.04 NH 1259 NH 0.71 N 1.05 NH 249 NA 149 NP
Cobre mg/it -0.05 0.05 0.07 -0.05 -0.05

TABLA 2 BASE DE DATOS UTILIZADOS

Parametros Unidades 161 5-l 20-1 4-Iv 25V 9-v 23-v 13- 27-V1 5-vil 1-viil 121X 27-1X 10-X 24-X
PH Unidades 783 P | 694 P| 797 P 668 P| 630 P 6.90 P 620 P| 837 P| 730 P| 750 P| 745 P 725 P| 720P| 725 P| 753 P
CE mohms 2,520 P | 2,880 P | 4060 P | 1967 P | 225 P | 1,700 P | 1675 P | 4840 P | 1683 P 985 P 460 P| 2100 P | 1,370 P| 1480 P | 1,204 P
Temp °C 24.00 P | 16.00 P | 1400 P | 27.00 P | 21.00 P | 2600 P | 2200 P | 27.00 P | 30.00 P -P| 2500 P| 27.00 P | 2200 P| 19.00 P | 20.00 P
GYA mgfit 9.80 NP| 26.20 NPl 420 NA 040 NP 6.80 NA 14.00 NA 25.80 NP 520 NFA 10.80 NP -NA 740 NA 13.80 NP 17.00 NA 22.60 NP 35.80 NP
DBO5 mg/it 108.20 P [164.20 P | 3856 P | 34.25 P |215.55 P | 176.50 P | 123.00 P | 35.03 P | 37.28 P (10040 P | -7.00 P [291.90 P |204.20 P [207.50 P |148.10 P

P= VALORES PERMISIBLES DE ACUERDO A LA NORMA OFICIAL DE Q NP=VALORES NO PERMISIBLES DE ACUERDO A LA NORMA OFICIAL DE QUERETARO




Andlisis de Componentes Principales del Sitio 5 Km después de los limites
Querétaro-Guanajuato

The SAS System

Analisis de Componentes Principales

15 Observaciones

5 Variables

Tabla 3: Estadisticas Descriptivas de las 5 variables utilizadas

pH CE GyA DBOs SAAM
Media 7.245| 2078.267 14.2733 125.178 7.172
StD 0.588| 1144.3825 9.7358 86.0515 5.2378
Tabla 4: Matriz de Correlacién entre las variables originales.

pH CE GyA DB0s SAAM
pH 1.0000 0.4412 -.2040 -.3804 -.1683
CE 0.4412 1.0000 -.3526 -.1709 -.3561
GyA -.2040 -.3526 1.0000 0.4525 0.7507
DBOs -.3804 -.1709 0.4525 1.0000 0.4567
SAAM -.1683 -.3561 0.7507 0.4567 1.0000
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Tabla 5: Valores Propios de la Matriz de Correlacion

Valor Propio Diferencia  Proporciéon Acumulativo
PRIN1 2.52754 1.47166 0.5056507 0.50551
PRIN2 1.05588 0.26531 0.211176 0.71668
PRIN3 0.78057 0.41115 0.158114 0.87480
PRIN4 0.37542 0.13282 0.075884 0.95068
PRINS 0.24659 0.049319 1.00000

Tabla 6
Vectores Propios
PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS
pH -.347750| 0.698044 -.280775| 0.552209| 0.091194
CE -389508 0.463801 0.603014 -.514769 -.063850
GyA 0.519423| 0.368361 -.158395 -.330928| 0.678164
DBO0s 0.438119| 0.061964| 0.708148| 0.546609| 0.062906
SAAM 0.515368| 0.397611 -.175429 -.147592 -. 723701
' o
BIBLIOTECA
INSTITUTO DE ECOLOGHE
{.f".l'.ijM
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The SAS System

Tabla 7

Analisis de Correlacion entre las variables originales y los componentes

principales

10 'VAR’ Variables:

f

GyA
DBOs
SAAM
PRIN1
PRIN2
PRIN3
PRIN4
PRINS

CE GyA DBOs  SAAM
PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS

pH CE GyA DBOs SAAM
1.00000|  0.44121| -0.20404| -0.38039| -0.16825
0.44121] 1.00000| -0.35258| -0.17092| -0.35613
-0.20404| -0.35258|  1.00000|  0.45250| 0.75073
-0.38039| -0.17092|  0.45250|  1.00000|  0.45667
-0.16825| -0.35613|  0.75073|  0.45667|  1.00000
-0.55286| -0.61925| 0.82579| 0.69653| 0.81934
0.71728| 0.47658| 0.37851| 0.06367| 0.40857
-0.24920| 0.53652| -0.14084| 0.62964| -0.15598
0.34014| -0.31708| -0.20384| 0.33669| -0.09091
0.04529| -0.03171| 0.33676| 0.03124| -0.35938
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Tabla 7 (continuacién)

pH
cE
GyA
DBOs
SAAM
PRIN
PRIN2
PRIN3
PRIN4
PRINS

PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS
-0.55286 0.71728] -0.24920 0.34014 0.04529
-0.61925 0.47658 0.53652| -0.31708( -0.03171

0.82579 0.37851 -0.14084| -0.20384 0.33676
0.69653 0.06367 0.62964 0.33669 0.03124
0.81934 0.40857| -0.15598| -0.09091 -0.35938
1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00000
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Tabla 8
OBS
1

10
11
12
13
14

15

Tiempo pH CE GyA DBOs SAAM PRIN1
16-11 7.83 2520 9.8 108.20 9.69| -0.57377
Sl 6.94 2880 26.2| 164.20 7.60( 0.78435
20-11 7.97 4060 4.2| 38.56 1.18| -2.67136
4-Iv 6.68 1967 04| 3425 4.34] -1.11003
25-IV 6.30 2250 6.8| 215.55 6.70| 0.51504
9-v 6.90 1700 14.0( 176.50 10.86( 0.94212
23-V 6.20 1675 25.8] 123.00 7.34| 1.37532
13-Vl 8.37 4840 52| 35.03 1.142] -3.11435
27-V 7.30 1683 10.8| 37.28 6.29| -0.61779
5-Vil 7.50 985 14.3| 100.40 1.25( -0.48627
-Vl 7.45 460 7.4 -7.00 2.83| -1.03749
12-1X 7.25 2100 13.8| 291.90 6.31] 0.72822
271X 7.20 1370 17.0| 204.20 8.13| 0.90854
10-X 7.25 1480 22.6] 207.50 12.12| 1.55070
24-X 7.53 1204 35.8| 148.10| 21.52| 2.80579
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Tabla 8 (continuacién)

OBS

-

10
11
12
13
14

15

PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS
0.88337| -0.19728| 0.32410| -0.60580
0.47519| 0.68067| -0.81626| 0.70819
0.76564| 0.35106| -0.24941| 0.06479

-1.52061| -0.21731| -0.50632| -0.72289
-1.30505| 1.42180| -0.12279| -0.54534
-.025579| 0.26806| 0.07793] -0.52342
-0.95596| 0.07409| -1.20977| 0.63863
1.61000{ 0.51837| -0.28790| 0.11721
-0.35619| -0.87208| -0.18567] -0.15370
-0.60643| -0.70413| 0.74007] 0.90255
-1.09701| -1.78162| 0.43708| 0.14665
0.05185| 1.41750{ 1.09465| 0.20762
-0.10727| 0.22168| 0.65894| 0.14793
0.51379| 0.05827| 0.37459| -0.00926
1.90446| -1.23909| -0.32924| -0.37317
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Gréfica 1
COMPORTAMIENTO DE PRIN1 EN EL TIEMPO
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COMPORTAMIENTO DE PRIN2 EN EL TIEMPO

A\
’\/\\ \

- —"2 |
18 A29 218 1010 2410

: - - + + ” t

1602 53 M\ 44 254 N 235 136
\\ /M \f
/

TIEMPO

37



El nimero de componentes principales es igual al numero de variables

originales, por esta razon se obtuvieron 5 componentes principales en el

presente andlisis. Los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 9

pH CE GyA DBO0s SAAM
PRIN1 -0.35 -0.39 +0.52 +0.44 +0.51
PRIN2 +0.70 +0.46 +0.37 +0.062 +0.40
PRIN3 -0.28 +0.60 -0.16 +0.71 -0.18
PRIN4 +0.55 -0.51 -0.33 +0.55 -0.14
PRINS +0.09 -0.06 +0.68 +0.063 -0.72

Las varianzas de los componentes estan dadas por los valores caracteristicos

de la matriz de correlaciones de las variables originales, asi que se tiene:

VAR (PRIN1) = 2.53
VAR (PRIN2) = 1.05
VAR (PRIN3) = 0.79
VAR (PRIN4) = 0.38

VAR (PRINS) = 0.25
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Se puede ver en la Tabla 5 que el primer componente principal explica el
50.55% de la variacién total de los datos (2.52/5 * 100), mientras que el
segundo componente principal explica el 21.11% (1.05 * 100).

Con respecto al primer componente principal (PRIN1) todas las variables
originales son relevantes destacando grasas y aceites (GyA), detergentes
(SAAM), y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DB0Os) con correlaciones de 0.82,
0.81 y 0.69 respectivamente. La variable original que mas contribuye al valor
del primer componente principal es Grasas y Aceites (GyA) con un valor de
0.52, la segunda variable que mas contribuye es detergentes (SAAM) con un

valor de 0.51 como se puede ver en |la Tabla 9.

ESTA  TESIS DEB
AUR DE 4 BBLIOTECH
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6 Discusion

Como se puede observar en los resultados (Tabla 5), los componentes
principales PRIN1 y PRIN2 explican el 71.66% ( (2.52+1.05)/5*100 ) de la
variacion total de las variables originales, por lo que es razonable retener los
primeros dos componentes principales para explicar las 5 variables originales

(ver pagina 28, reglas practicas a seguir).

Esto es congruente con el criterio que establece que si se utiliza la matriz de
correlaciones para realizar el analisis de componentes principales, se
recomienda retener los componentes con valores caracteristicos (varianza)

mayores o iguales a uno. (Everitt, 1991)

En la tabla 7 se presenta la matriz de correlaciones de las variables originales
y los componentes principales. En ella se puede observar que la submatriz
que muestra las correlaciones entre los componentes principales es una
matriz identidad, resultando consistente con la teoria del analisis de
componentes principales que indica que dichos componentes se construyan

de tal manera que estén no correlacionados.

Una variable original es relevante en la determinacién de un componente
principal si el valor absoluto de la correlacion simple entre ellos es mayor o
igual a 0.5. De acuerdo con este criterio y analizando la submatriz que contiene
las correlaciones entre las variables originales y los componentes principales,

se tiene los siguiente:
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Con respecto al componente principal PRIN1, todas las variables originales
son relevantes, destacando GyA, SAAM, y DBO5, con correlaciones de 0.82,
0.81 y 0.69 respectivamente. Las variables CE y pH presentan correlaciones
de -0.61 y -0.55 respectivamente. Esto indica que PRIN1 puede ser utilizado
como un indice de calidad del agua puesto que representa apropiadamente a
las cinco variables originales. Ademas de que explica el 50.55% de la

variacion total.

Podemos decir que la variable original que mas contribuye al primer
componente principal es Grasas y Aceites (GyA) con un indice de correlacion
de 0.82, ésto indica que hay una gran aportacién de grasas y aceites al Rio
Querétaro, lo cual podria llegar a afectar el equilibrio ecolégico de dicho

sistema.

Si verificamos los valores de la Tabla 2 observamos congruencia en este
resultado ya que Grasas y Aceites (GyA) es la Unica variable de las utilizadas
con valores no permisibles (NP), situacion que confirma el resultado del

método multivariable de componentes principales.

La razén por la que no se utilizaran todas las variables (las 14 restantes) fue
debido a que una de las restricciones del método es que no puede haber mas

variables que observaciones y en este caso sélo habian 15 observaciones.

En el caso de PRIN2, la Unica variable original relevante es pH, con una
correlacion de 0.72, por lo que este componente no es de mucha utilidad
practica, puesto que sélo representa apropiadamente a la variable pH.

Pudiendo ser sustituida por dicha variable original.
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En la Tabla 8 se hace referencia a un indice de calidad del agua, por lo que
nos indica que tan contaminada esta el agua en el Rio Querétaro. El valor que
indica la menor calidad es 2.8, mientras que el valor que indica la mejor

calidad del agua es -3.1.

Al comparar los valores de los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales de la Norma Oficial Mexicana (NOM-
001-ECOL-1996) con el Reglamento para el Control de las Descargas de
Aguas Residuales a los Sistemas de Alcantarillado del Estado de Querétaro,
se puede observar que existen discrepancias en los valores de los limites
maximos permisibles del contaminantes, como es el caso de: Grasas y
Aceites, Demanda Bioquimica de Oxigeno, pH, Temperatura, Cadmio, entre

otros.
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8 Conclusiones

+ El método de andlisis de componentes principales propuesto por Pearson
(1901) se puede aplicar en un estudio de evaluacion de contaminantes en
un cuerpo de agua, ya que el primer componente principal se puede utilizar
como un indice de calidad del agua es decir, proporciona una descripcion
de los datos multivariables, de esta manera se reduce la dimensionalidad

de los mismos.

* El indice obtenido permite comparar la calidad del agua a través del

tiempo.

= La variable original que contribuye mas al primer componente principal fue

Grasas y Aceites (GyA).

« Dado que en el Rio Querétaro sélo se habian hecho mediciones de los
diferentes contaminantes que establece la norma, ahora mediante este
trabajo se recomienda, relacionar los diferentes contaminantes con el fin
de determinar el grado de contaminacién de un cuerpo de agua, utilizando
el método de analisis denominado componentes principales, mediante el

paquete de computo denominado SAS.

+« Es necesario realizar bioensayos; es decir, pruebas en las cuales se
utilicen organismos vivos, para determinar el efecto de los contaminantes y
establecer los limites de tolerancia a dichos contaminantes en términos a

los indices de calidad del agua.
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9 Anexos




Anexo A
Rutina SAS




PROGRAMA UTILIZADO PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION EN SAS

DATA DQROGTO;
INPUT TIEMPO § PH CE GYA DBO5 SAAM;
CARDS ;

l6-1II 7.83 2520 9.8 108.20 9.69
5-III 6.94 2880 26.2 164.20 7.60
20-III 7.97 4060 4.2 38.56 1.18
4-1IV 6.68 1967 0.4 34.25 4.34
25-1IV 6.30 2250 6.8 215.55 6.70
9-v 6.90 1700 14.0 176.50 10.86
23-V 6.20 1675 25.8 123.00 7.34
13-VI 8.37 4840 5.2 35.03 1.42
27-VI 7.30 1683 10.8 37.28 6.29
5-VII 7.50 985 14.3 100.40 1.25
I-VIII 7.45 460 7.4 -7.00 2.83
12-IX 7.25 2100 13.8 291.90 6.31
27-IX 7.20 1370 17.0 204.20 8.13
10-X 7.25 1480 22.6 207.50 12.12

24-X 7.53 1204 35.8 148.10 21.52
OPTIONS NODATE NONUMBER PAGESIZE=400;

PROC PRINCOMP DATA=DQROGTO OUT=UNO;

VAR PH CE GYA DBOS SAAM;

PROC PRINT DATA=UNO;

PROC CORR DATA=UNO NOPROB NOSIMPLE;

RUN;
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Norma Mexicana NMX-AA-29 Aguas-Determinaciéon de fosforo total-Métodos espectro-fotométricos.
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 21 de octubre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-34 Aguas-Determinacién de sélidos en agua-Método gravimétrico, publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 3 de julio de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-42 Aguas-Determinacibn del nimero mas probable de coliformes totales y
fecales-Método de tubos multiples de fermentacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de
junio de 1987,

Norma Mexicana NMX-AA-46 Aguas-Determinacion de arsénico en agua, publicada en el Diario Oficial
de la Federacién =l 21 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-51 Aguas-Determinacion de metales-Método espectrofotoméltrico de absorcion
atémica, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 22 de febrero de 1982.

4 MNorma Mexicana NMX-AA-57 Aguas-Determinacion de plomo-Método de la ditizona, publicada en el
‘Diario Oficial de la Federacion el 29 de septiembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-58 Aguas-Determinacidn de cianuros-Método colonimétnco y titulométrico,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 14 de diciembre de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-60 Aguas-Determinacion de cadmio-Método de la ditizona. publicada en el
‘Diario Oficial de la Federacion el 26 de abril de 1982.

Morma Mexicana NMX-AA-64 Aguas-Determinacion de mercurio-Método de la ditizona, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 3 de marzo de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-66 Aguas-Determinacion de cobre-Método de la neocuproina, publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 16 de noviembre de 1981.

Norma Mexicana NMX-AA-78 Aguas-Determinacion de zinc-Métodos colorimétricos de la ditizona |, la
ditizona Il y espectrofotometria de absorcién atomica, publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 12
de julio de 1982.

3. Definiciones

3.1 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.

3.2 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales. indusliriales.
comerciales, agricolas. pecuarios, domesticos y similares, asi como la mezcla de ellas.

3.3 Aguas pluviales

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

3.4 Eienes nacionales

Son los bienes cuya administracion estan a cargo de la Comision Nacional del Agua en términos del
articulo 113 de la Ley de Aguas Macionales.

3.5 Carga contaminante

Niveles de contaminacion de las descargas de aguas residuales, en funcion de los cuales se determinara
la fecha de cumplimiento de esta Norma Oficial Mexicana.

3.6 Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y biolégicos y de sus niveles maximos permitidos en las
descargas de agua residual, determinados por la Comision Nacional del Agua para un usuanc para un

. determinado uso o grupo de usuarios 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.
3.7 Contaminantes basicos
Son aquellos que se presentan invanablemente en las descargas de aguas residuales y que pueden
ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales (sedimentacion convencional y
fisico-quimica y procesos biologicos).
3.8 Contaminantes patégenos
Son aquellos microorganismos gque estan presentes en las aguas residuales y que representan un
riesgo a la salud humana, fiora y fauna. En esta categoria se encuentran las bacterias, virus, coliformes y
huevos de helmintos.
3.9 Contaminantes téxicos
Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden producir efectos
negativos en la salud humana, asi como a ta flora y fauna acuéticas.
3.10 Cuerpo receptor ‘L
. La corriente o depésito natural de agua, presas, cauces, zonas marinas o bienes nacionales donde se
_descargan aguas residuales.

3.11 Descarga

La accidn de verter, infiltrar o depositar aguas residuales a ununrpnr-:ptcr
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3.12 Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se origina por la construccién de un bordo o cortina y que es alimentado
por comente superficial o agua subterranea o pluwal.

3.13 Embalses naturales

Vaso de formacion natural que es alimentado por corriente superficial 0 agua subterranea o pluvial

3.14 Estuario

Es el tramo de rio bajo la influencia de las mareas y cuya longitud se extiende hasta la zona donde la
concentracion de cloruros es de 250 mg/l o mayor durante los caudales de estiaje

3.15 Humedales naturales

Las zonas de Iransicion entre los sistemas acuaticos y temmestres que constituyen areas de inundacién
temporal o permanente, sujetas o no a la influenc:a de mareas. como pantanos, ciénegas y marismas. cuyos
limites los constituyen el lipo de vegetacion hidrofi!a de presencia permanente 0 estacional, las 4reas donde
el suelo es predominantemente hidrico. y las areas lacustres o de suelos permanentemente humedos
onginadas por la descarga natural de acuiferos

3.16 Limite maximo permisible

Valor 0 intervalo que no debe ser excedido por ei responsable de la descarga de aguas residuales y que
se define en terminos de la concentracion de contaminantes basicos y t6xicos. exceptuando el parametro
polencial Hidrogeno (pH). que se establece en sus propias unidades.

3.17 Muestra compuesta

La que resulta de mezclar varias muestras simples en forma proporcional al caudal descargado

3.18 Muestra simple

La que se tome durante el periodo necesaric para completar, cuando menos, un volumen proporcional al
caudal de descarga. de manera que éste resulte representativo, medido en el sitic y en el momento del
muestreo.

3.19 Parametro

Vanable que se utiliza como referencia para d snar la calidad del agua.

3.20 Promedio diario (P.D.)

Es el promedio aritmético de los resultados de los analisis de laboratorio practicados a cuatro muestras
simples. tomadas en diferentes horas de un dia representativo de la descarga.

3.21 Promedio mensual (P.M.)

Es el promedio ponderado en funcion del flujo de los resultados de los analisis de laboratorio practicados
a cuatro muestras compuestas y/o simples. tomadas en cuatro dias representativos de la descarga en un
penodo de un mes

.3.22 Riego irrestricto

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

3.23 Riego restringido

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

3.24 Rio_

Corriente de agua natural perenne o intermiente, que desemboca a ofra corriente, © a un embalse
natural o artficial o al mar

3.25 Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utilicen para uso en riego agricola.

3.26 Uso en riego agricola

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

3.27 Uso publico urbano

La utilizacion de agua nacional para centros de poblacidn o asentami 0 »s, destinada para el
uso y consumo humano.

4. Especificaciones

4.1 La concentracion de contaminantes basicos y txicos para las descargas de aguas residuales a
aguas y bienes nacionales, no debe ser superior al valor indicado como limite maximo permisible en las
tablas 1 y 2 de esta Norma Oficial Mexicana. Las unidades del potencial de hidrégeno (pH) no deben ser
mayores de 10 ni menores de 5.




TABLA

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS

(B0 PUNGIY)

RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES
PARAMETROS Uso publico Uso en riego Uso publico Uso en riego Recreacion Explotacién Estuarios Uso en riego HUMEDALES
urbano agricola urbano agricola pesquera, agricola NATURALES
! navegacion
y otros usos
(miligramos por litro, P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D."
excepto cuando se
especifique)
Temperatura (°C) 40 40 NA NA 40 40 NA NA 40 40 40 40 40 40 *NA NA 40 40
Grasas y aceites 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante susente | susonta | susente | aucente. | auseme | wumentn | ausentn | musemte | avsente | susentn | mwentn | ausente | ausente ausente surente Ausente weente | musenta
Sdlidos sedimentables 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
(w1
Solidos suspendidos 75 125 100 175 40 60 75 125 75 125 100 175 75 125 NA NA 5 125
totales
Demanda de bioquimica | 75 150 | 100 | 200 |30 |60 75 150 .| 75 150 | 100 | 200 | 75 150 | NA | NA | 7% 150
de oxigeno T.
Nitrégeno total Kjeldhi 15 25 15 25 5 10 15 25 NA N.A NA NA 15 25 NA NA NA NA
Fésforo total 10 20 10 20 5 10 10 20 NA NA NA NA 10 20 NA NA NA NA

P.D. = Promedio Diario

P.M. = Promedio Mensual

N.A. = No es aplicable
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TABLA 2

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES TOXICOS

RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
ARTIFICIALES

PARAMETROS Uso publico Uso en riego Uso publico Uso en riego R i6 Expl 16 Estuarios Uso en riego HUMEDALES

") urbano agricola urbano agricola pesquera, agricola NATURALES

( navegacion

y otros usos
(miligramos P.M. PD. | PM. | PD. | PM. P.D. PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD. PM. | PD. P.M. P.D. P.M. P.D.
por litro) :
Arsénico 0.1 0.2 0.2 04 01 02 0.2 04 02 04 0.1 02 01 02 02 04 01 02
Cadmio 01 0.2 02 04 0.1 02 02 04 02 04 01 02 01 02 02 04 01 02
Cianuro 10 2.0 20 30 1.0 20 20 30 20 30 10 20 10 20 20 30 10 20
Cobre 4 [) 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
Cromo 0.5 1.0 1.0 1.5 05 1.0 1.0 1.5 05 1.0 05 1.0 05 1.0 05 10 05 10
Mercurio 0.005 | 0.01 0.01 002 | 0.005 | 001 001 002 | 0.01 002 | 001 002 | 001 002 | 0005 | 001 0005 | 001
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 02 04 08 10 02 04 05 10 05 10 02 04 02 ca 02 04 02 04
2Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
(*) Medidos de manera total.
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4.2 €1 limute maximo permisible para la concentracion de contaminantes patégenos para las descargas de
aguas residuales vertidas a cuerpos receptores es de 1,000 y 2,000 el numero mas probable (NMP) de
colformes fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente.

4.3 Para las descargas vertidas a suelo (uso en nego agricola), el limite méximo permisible de huevos de
*elmintos para riego restringido es de cinco por litro: para riego irrestricto es de uno por litro.

4.4 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales vertidas a cuerpos receptores
deberan cumphr con la presente Norma dentro del plazo establecido en la Tabla 3 de esta Norma Oficial
Mexicana De esta manera, el cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los intervalos de poblacién
v ia inversion para la construcccion de la infraestructura adecuada.

TABLA 3
FECHA DE CUMPLIMIENTO
A PARTIR DE: INTERVALO DE POBLACION
1 enero 2000 mayor o igual a 50.000 habitantes
| 1 enerc 2005 mayor o igual a 20,000 habitantes
i 1 enero 2010 mayor o 1gual a 2,500 habitantes

4.5 Los responsadies de las descargas de aguas residuales no municipales vertidas a cuerpos receptores
deberan cumplir con la presente Norma Cficial Mexicana dentro de los plazos establecidos en la Tabla 4 de
esta Norma Oficial Mexicana. El cumplimiento es también gradual y progresivo de acuerdo con la carga
contaminante manifestada en el Registro Publico de los Derechos del Agua (REPDA).

TABLA 4
FECHA DE CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS
CUMPLIMIENTO A NO MUNICIPALES
PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

OXIGENO TON/DIA TOTALES TON/DIA
1 enero 2000 mayoer o igual a 3.0 mayor o igual a 3.0
1 enero 2005 mayor o iguala 12 mayor o igual a 1.2
1 enero 2010 todos todos

4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 3 y 4 de esta Norma Oficial Mexicana podran
ser agortadas por la Comision Nacional de! Agua para un cuerpo receptor en especifico, siempre y cuando
exista el estudic correspondiente que valide tal modificacion.

4.7 La Comision Nacional de! Agua podra fiar Condiciones Particulares de Descarga a cuerpos
recepforegs. de manera indwidual 0 colectiva, que establezcan lo siguiente:

) Nuevoslimites maximos permisibles de descarga de contaminantes

1) Limites maximos permisibles para parameircs adicionales a los contemplados en la presente Norma
Oficial Mexicana.

Lo anterior debera estar sustentado en Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Agua Nacionales
o con estudios especificos elaborados por la Comisién Nacional del Agua o por los afectados, que permitan
validar las modificaciones ylo adiciones a los parametros comespondientes.

4.8 El responsable de la descarga tendra la obligacion de realizar el monitoreo de las descargas de aguas
residuales con la finalidad de determinar el Promedio Diario yfo el Promedio Mensual, analizando les
parametros sefalados en funcién del uso del cuerpo receptor, que se establece en la presente Norma Oficial
Mexicana. A ., deberan cc var sus registros de monitoreo por lo menos durante tres afios
posteriores a la toma de muestras.

4.9 El responsable de la descarga podra estar exento de reafizar el andlisis de laboratorio de alguno o de
varios de los parametros de contaminantes que se sefiaian en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demuestre que no genera dichos contaminantes, manifestandolo por escrito ante la Comisién Nacional del
Agua. La cilada autoridad podra verificar la presencia o ausencia de dichos parametros en la descarga en
westMymMmmmadrumuﬂmwmwwmumm
y de las sanciones que pudieran resultar
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4.10 Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios sustanciales en su proces:
productivo y éstos modifiquen, adicionen o eliminen |a presencia de parametros en las descargas. tienen |,
obligacién de comunicario por escrito a la Comision Nacional del Agua

4.11 Los responsables de las descargas deben de manejar. estabiizar y disponer de manera segura fo:
lodos prnmarios. biolégicos y quimicos, asi como las basuras, arenas. grasas y ace'tes y otros subproducto:
del tratamiento de las aguas residuales, de acuerdo con las disposiciones aplicables en la matena

4.12 En el caso de que el agua de abastecimiento presente alguno o varios de los parametros sefialado:
en esla Norma. con concentraciones superiores a los limites maximos permisibles que se sefalan en lo
puntos 41, 42 y 43 de la presenle Norma Oficial Mexicana, no sera imputable al responsable de I;
descarga el incumplimiento de los parametros correspondientes siempre y cuando lo notifique por escrito a I
Comision Nacional del Agua, para que ésta dictamine lo procedente

5. Métodos de prueba

Para determinar los valores y conceniraciones de los paramelros establecidos en esta Norma Oficia
Mexicana. se deberan aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 2 de esta Normz
Oficial Mexicana. El responsable de la descarga podra solicitar a la Comision Nacional del Agua. iz
aprobacion de metodos de prueba alternos. En caso de aprobarse, dichos métodos podran ser autonzado:
a otros responsables de descarga en situaciones similares

Para la determinacién de huevos de helmintos se deberan aplicar las técnicas de analisis y muestrec qus
se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana.

6. Verificacién

La Comision Nacional del Agua llevara a cabo muestreos y andlisis de las descargas de aguas residuales
de manera penodica, aleatoria o cuando asi lo estime conveniente, con objeto de verificar el cumplimiento de
los parametros sefalados en la presente Norma Oficial Mexicana

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales

7.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter intemo que existen en ofros paises n-
reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma Oficial Mexicana se integrar
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 Comision Nacional del Agua y de la
Secretaria de Marina en el ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de
inspeccion 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 Ecol4z'co y la Proteccion al Ambiente,
1a Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y demas ordenamientos jur:c.cos aplicables.

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrara-en vigor al dia siguienz de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacién

9.3 Se abrogan las Normas Oficiales Mexicanas que a continuacion se inc can

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los | miles 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 limutes maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores. provenientes de la industria
proauctora de azicar de cana =

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 petroguimica

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 industnia de
fabricacion de fertilizantes excepto la que produzca acido fosforico como procucto intermedio

Norma Oficial Mexicanz 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
fabncacion 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 industna de
fabricacion de harinas ’

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1953, que establece lcs iimites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuaies a cuerpos receptores c-cveniertes de la industria de la
cerveza y de ia malta ~

MNorma Oficial LMexicane NOM-G0B-ECOL-1993. que establece los ' —tes maximos pemisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de
fabncacion de asbestos de construccion. %

Morma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993 que establece los ! —.tes maximos permisibles de -
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptotss. provenientes de la industria
elaboradora de leche y sus derivados

Morma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los !'mites maximos permisicies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de las industrias de
manufactura de vidrio planoc y de fibra de vidrio.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993 que establece los ~utes maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la industria de
productos de vidrio prensadc y soplado.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los i'mites maximos permisibles de
contarmnantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos recepicres, 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 receplores Mes de la industria del
merro y del acero.
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Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites maxmos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de la
industna textil

Norma Oficiai Mexicana NOM-015-ECOL-19%2. que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provementes de la industria de la
celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limit A )s permisibles de
contaminanies en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industnia de
bebidas gaseosas

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminanies en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
acabados metalicos

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece ios limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
laminacion. extrusion y estiraje de cobre y sus aleaciones

Norma Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993 que establece los limites maximos permisibles de
contaminanies en las descargas de aguas residuaies 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
asbeslos textiles. materiales de friccion y Seiladores.

Noma 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

MNorma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, gue 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 camicos.

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 industna de
envasado de conservas alimenticias.

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-1993. que estabiece los limites maximos permisibles de
contaminantes en ias descargas. de aguas residuales a cuerpos recep.ores provenientes de la igdust-a
elaboradora de papel a partir de celulosa virgen.

Norma Oficiai Mexicana NOM-025-ECOL-1993 que establece los himitez maximos permisibles o=
contaminantes er las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores. provenientes de la industra
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 receplores, pruvementes de restaurantes o
de holeles

Nomma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los limites maximos pemn'sﬂ:lés de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del
beneficio del cafeé. )

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece 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 mafiscos y de la industria de produccion de harina y
aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de hospitales.
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Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos recept. es, provenientes de la industria de
|jabones y detergentes.

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su disposicion mediante riego
agricola

Publicadas en el Diario Oficial de la Federacién el 18 de octubre de 1993.

La nomenclatura de las Normas Oficiales Mexicanas anles citadas esta 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 recep pre ientes de la industna de la
destileria

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de las industrias de
pigmentos y colorantes.

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
cantaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de la
galvanoplastia.

Noma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de los sistemas de
alcantarillado o drenaje municipal.

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
aceiles y grasas comestibles de origen animal y vegetal.

Norma Ofical Mexicana NOM-069-ECOL-19984, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
componentes eléctricos y electronicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994. que eslablece los limites maximos permisibles de
copntaminantes en las qascal_'gas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de la industria de
preparacibn. conservacion y envasado de frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados

Norma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limiles maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de la industna de
productos quimicos inorganicos.

MNorma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las delscargas de aguas residuales a cuerpos receplores, provenientes de las industrias de
fertilizantes fosfatados, fosfatos. polifosfatos, acido fosforico, productos quimicos inorganicos fosfatados,
exceptuando a los fabricantes de acido fpsforico por el proceso de via humeda.

Norma Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores, provenienies de las industrias
farmacéutica y farmoquimica.

Publicadas en los Diarios Oficisles de la Federacion los dias 5, 6, 9 y 11 de enero de 1995,
respectivamente.

México. Distrito Federal, a los veintitrés dias del mes de mayo de mil novecientos noventa y seis.- Q
pmummwummumm Francisco Ginef
de los Rios - Rubrica.




Anexo C

Reglamento para las descargas en aguas
residuales a los sistemas de alcantarillado del

Estado de Querétaro
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Que como complemento de las acciones en
nateria de saneamiento que lleva a cabo la Comision
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ondiciones de cumplir con las Leyes General y
istatal del Equilibric Ecolégico y la Proteccion al
\mbiente, asi como con la Federal de Derechos, se
|la observado que resulta factible establecer un
wdenamiento que regule las descargas de aguas
esiduales en el alcantariliado estatal.

Que con apoyo de dicho legajo juridico, se
'stard en la posibilidad de controlar la calidad de las
iguas residuales que sean vertidas al alcantarillado, y
on eflo contar con sistemas publicos de tratamiento
le aguas residuales a bajo costo, ya que se lograrian

:conomias de escala, tanto en su construccién como |

en su operacion, lo que permitira atenuar el efecto
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sectores de usuarios.
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Que en este proceso se han involucrado a las
diversas instancias publicas y privadas que guardan
una relacién con la materia, procurando asi dar cabida
a un analisis mas profundo y obtener por ende un
resultado ampliamente positivo para la poblacién
queretana.

Que en mérito'a lo aqui descrito, he tenido a
bien emitir el siguiente:

REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES A LOS
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO DEL ESTADO
DE QUERETARO.

TITULO PRIMERO.
Disposiciones Generales.

CAPITULO PRIMERO.
Disposiciones Generales.

ARTICULO 1. El presente ordenamiento es de
orden publico e interés social y de observancia
general en todas las poblaciones del Estado Libre y
Soberano de Querétaro, y tiene por objeto reglamentar
el control de calidad de las aguas residuales que se
descargan en los Sistemas de Alcantarillado, en los
términos del Titulo Sexto, Capitulo Tercero, Seccién
Tercera del Codige Urbano para el Estado de
Querétaro, para cumplir con las obligaciones que
sefialan las Leyes General y Estatal del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, asi como las
Leyes de Aguas Nacionales y Federal de Derechos y
para prevenir y proteger las fuentes de agua para
consumo humano en los términos de la Ley Estatal de
Salud y su Reglamento. | -

ARTICULO 2. La aplicacion del presente
Reglamento compete al Gobierno del Estado por
conducto de la Comision Estatal de Aguas y a los
Municipios a través de los Organismos Operadores,
en coordinacion con las dependencias y entidades que
tienen facultades en materia DE CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE LAS AGUAS, EN EL AMBITO
DE SUS RESPECTIVAS COMPETENCIAS.

ARTICULO 3. Para los efectos de este
Reglamento se entendera por.

Aguas Residuales. Las aguas resultantes de
cualquiera de los usos sefialados en el articulo 329 del
Codigo y que contengan contaminantes que degraden
su calidad original.

Alcantarillado. La infraestructura que se ufiliza
para la recoleccion y conduccion de las. aguas
residuales y pluviales.

Codigo. Codigo Urbano para el Estado de
Querétaro. -

Condiciones Particulares de Descarga. Los
parametros maximos permisibles, fisicos, quimicos y
bacteriolégicos que se sefialan en el articulo 90. del
presente Reglamento, los que de manera general
deberan cumplir quienes descargan a fos sistemas de
alcantarillado de las poblaciones del Estado.

Comision. La Comision Estatal de Aguas.

-CRETIB. Cddigo de clasificacion de las
caracteristicas que obtienen los residuos peligrosos y
que significa: corrosivo, reactivo, explosivo, toxico,
inflamable y biolégico-infeccioso (no se consideran las
aguas residuales dentro de esta norma).

Descarga Fortuita o Accidental. El vertido del
deposito de agua o cualquer otra sustancia, de
manera imprevista en el sistema de alcantarillado,
drenes o canales a cielo abierto.

Se entendera que es imprevista una descarga
cuando se realice ésta por excepcion, sin dar aviso o
contar con el permiso de la autoridad competente.

Descarga Intermitente. El vertido o el depésito
de agua o cualquier otra sustancia, de -manera
ocasional o en periodos determinados en el sistema
de alcantarillado, drenes ¢ canales a cielo abierto,
contando con el permiso de la autoridad competente.

Descarga permanente. El vertido o el depdsito
de agua o cualquier otra sustancia, en e! sistema de
alcantarillado, drenes o canales a cielo abierto,
contando con permiso de la autoridad competente.

Dilucién. La accién de combinar aguas claras de
primer uso con aguas residuales, parz efecto de
cumplir con las condiciones de descarga establecidas
en el presente Reglamento o por Autoridad
competente.

Muestra compuesta. Es aquélla que resulte de
combinar varias muestras simples.

Muestra simple. La que se tome durante el
periodo necesario para completar un volumen
proporcional al caudal, de manera que éste resulte
representativo de la descarga de aguas residuales,
medido en el sitio y en el momento del muestreo.

Organismo operador. La Comision Estatal de
Aguas, el JAPAM o cualquier otra Dependencia o
Entidad del Municipio, que tenga a su cargo la
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prestacion de los servicios de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento.

Parametro. Unidad de medicion que al tener un
valor determinado sirve para mostrar de una manera
precisa las caracteristicas simples principales de un
contaminante. .

Persona fisica o moral. Los individuos, los
ejidos, las comunidades, las asociaciones, las
sociedades y las demas instituciones publicas y
privadas que las diversas leyes les reconozca
personalidad juridica, con las modalidades vy
limitaciones que establezca la misma.

Reglamento. El presente Reglamento.

Saneamiento.  El servicio que presta el
organismo operador para remover o disminuir las
concentraciones de contaminantes encontrados en las
aguas residuales de origen publico urbano e industrial.

Sistema de Tratamiento. Conjunto de obras e
instalaciones para la remocién o disminucién de
contaminantes de las aguas residuales.

Tratamiento previo. Accién de remover y
disminuir las concentraciones de uno o varios
contaminantes especificos del agua residual; con el fin
de adaptarlas para que puedan ser incorporadas a un
sisterna de tratamiento.

Usuarios. Las personas fisicas y morales,
publicas o privadas. que descargan aguas residuales
en los sistemas publicos de alcantarillado de las
poblaciones del Estado.

Usuarios domésticos. Aquélios que descargan
aguas residuales provenientes de vivienda.

Usuarios no domeésticos. Todos aquellos que no
se encuentran dentro de la clasificacién anterior.

ARTICULO 4. E! Organismo Operador en
coordinacién con la Secretaria de Desarrollo Urbano,
Obras Publicas y Ecologia, dictardn las disposiciones
técnicas generales a que deberian sujetarse los
usuarios, cuyas actividades puedan causar alteracion
de las aguas.

ARTICULO 5. Para los efectos de ‘este
Reglamento, la Comision y los organismos
operadores, en el ambito de sus respectivas
competencias, tendran las siguientes facultades:

. Establecer el control de las descargas de
aguas residuales al aicantarillado, tanto en calidad

como en cantidad, exigiendo el cumplimiento de las

| condiciones generales de descarga que establece el

presente Reglamento, y en su caso, establecer las
condiciones particulares de descarga;

Il. Exigir en su caso, el tratamiento previo de
sus aguas residuales; y

lll. Establecer las medidas necesarias para
evitar que se descarguen solidos por arriba de los
parametros establecidos en las condiciones de
descarga, asi como cualquier otra sustancia tdxica
que pueda afectar a la poblacion, dafar el
alcantarillado, 0 en su caso, puedan contaminar las

| fuentes de abastecimiento de agua.

Asimismo, la Comision ejercera las atribuciones
en materia de calidad del agua que se establezcan en
favor del Estado, en las diversas disposiciones
legales.

TITULO SEGUNDO.
Del control de la contaminacion de las aguas.

CAPITULO PRIMERO.
De los usuarios.

ARTICULO 6. Los usuarios no domésticos que
descargan de manera permanente, intermitente o
fortuita. aguas residuales al alcantarillado, estén
obligados a realizar las medidas necesarias para
controlar la contaminacién de las residuales, debiendo
cumplir con lo estipulado en este Reglamento, a efecto
de incorporar las aguas en condiciones susceptibles
de tratarse en los sistemas publicos de tratamiento a
cargo del organismo operador y puedan reutilizarse en
otras actividades. y en su caso, mantener el equilibrio
de los ecosistemas.

Cuando no se cuente con sistema publico de
tratamiento, e! organismo operador podra fijar
condiciones generales para determinada poblacion, o
condiciones particulares para determinado usuario no
domeéstico con el fin de que se pueda dar cumplimento
a las disposiciones en materia de calidad del agua que-
se descarga del alcantarillado a los cuerpos Yy
corrientes de propiedad nacional.

Tratandose de descargas de industrias o
comercios moviles o semifijos, el organismo operador
realizara las visitas de inspeccion necesarias para
verificar el cumplimiento del presente Reglamento.

ARTICULO 7. Cuando‘ se cuente con’
infraestructura de alcantariliado, queda prohibido a los
usuarios descargar aguas residuales a drenes,
canales y depésitos a cielo abierto o cualquier otra
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infraestructura utilizada para el manejo de las aguas
pluviales de competencia estatal o municipal, salvo en
los casos y en las condiciones que expresamente
autorice el organismo operador.

ARTICULO 8. Los usuarios no domésticos que
descarguen un volumen mayor a 300 m3 mensuales,
a solicitud del organismo operador deberan colocar un
medidor totalizador o de registro continuo, asi como
las instalaciones necesarias para el muestreo de cada
una de sus descargas al alcantarillado, para que el
propio organismo pueda verificar la calidad y la
cantidad del agua descargada.

Cuando la descarga sea menor a los volimenes
senalados en el parrafo anterior, previa comprobacion
de tal situacion por parte del organismo operador,
estaran exentos de la obligacion de colocar un
medidor totalizador o de registro continuo, -debiendo
colocar solo las instalaciones necesarias para el
muestreo de cada una de sus descargas.

Para el debido cumplimiento de este articulo, el
oiganismo operador fijara las condiciones vy
especificaciones técnicas de cada una de las
instalaciones, considerando invariablemente que las
mismas sean de facil acceso y en las inmediaciones
de cada predio.

CAPITULO SEGUNDO.
Condiciones de la descarga.

ARTICULO 9. Los usuarios no domésticos que
descarguen aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado podran hacerlo, pero no podran rebasar
los siguientes parametros maximos permisibles de
calidad: .

Demanda bioquimica de oxigeno 260 mg/l
Demanda.quimica de oxigeno 470 _ mg/l
Sélidos sedimentales 25 mll
Solidos suspendidos totales 270 mg/t
Grasas y aceites 080 mg/l
Rlomo 000.5 mg/l
_ Cromo total 000.1 mg/l
Zinc. 20 mg/l
Cadmio 000.01 mg/l
Aluminio : 005.01 mgfl
Ph 6-9 Unidades
Conductividad eléctrica 5000 micromhos/cm
SAAM 020 mg/l
Arsénico 0.50 mg/l
Temperatura 35 °c
Femoles 5 mg/l
Cianuro 0.01 mg/l
Cromo exavalente 0.1 mg/l
Mercurio 0.01 mg/l

ARTICULO 10. Cuando exista una descarga
que contenga contaminante diferente a los sefalados
en el articulo 9 y que impacten negativamente en la
red de alcantarillado y en los sistemas-de tratamiento,
el organismo operador fijara condiciones particulares
para dicha descarga.

Cuando el organismo operador autorice la
descarga de aguas residuales en infraestructura de
competencia estatal o municipal diferente al sistema
de alcantarillado cuando éste no exista, también sera
de observancia obligatoria del responsable de la
descarga, el cumplimiento de las condiciones
particulares de descarga que al efecto le fije dicha
autoridad.

ARTICULO 11. El descargar aguas residuales
por arriba de los parametros contenidos en las
condiciones particulares de descarga fijadas por la
Comisién, o de los parametros maximos permisibies
de descarga a que se refiere el articulo 9o. , dara lugar
al pago de los derechos que se establecen en el Titulo
Tercero, Capitulo Segundo del presente Reglamento.

ARTICULO 12. Queda prohibido a los usuarios,
descargar en el alcantarillado, cualquiera de las
siguientes substancias descritas a continuacion:
(excepto aguas residuales).

I. Las consideradas como téxicas o peligrosas
en el CRETIB,

Il. Sdlidos o sustancias viscosas que causen
obstruccién en el alcantarillado o puedan interferir en
los sistemas de tratamiento, tales como grasas
basuras o particulas mayores de 13 mm, tejidos
animales, lodos. residuos de refinados vy
procesamiento de combustibles, aceites en general,
efc.;y '

lll. Metales pesados capaces de inhibir o
impedir el proceso de tratamiento de aguas residuales
0 su reutilizacion.

E! Organismo Operador podra exigir a los
usuarios, cuando asi lo considere, que establezcan
instalaciones para la prevencion de descargas
accidentales de los residuos sefialados en el presente
articulo. -

ARTICULO 13. El usuario deberd natificar al
organismo operador en el mismo momento que

“ocurran las descargas fortuitas o accidentales, para

que se tomen las medidas necesarias. En caso de que
dicha descarga pueda poner en peligro la salud o la
seguridad de los habitantes de la poblacion, el



4 de abeil de 1996

LA SOMBRA DE ARTEAGA

Pig. 211

responsable de la descarga la debera de reportar de
inmediato al organismo operador, a proteccion civil, a
la Presidencia Municipal o a cualquier otra autoridad
competente, para que ésta a su vez dé la participacion
que corresponda a las demds autoridades y actuen en
el ambito de sus respectivas atribuciones.

Para efectos de tener identificadas todas las
descargas de aguas residuales, los responsables de
las descargas fortuitas o accidentales, deberan
presentar un reporte al organismo operador dentro de
las 72 horas siguientes a la descarga, proporcionando
el nombre y razon social de la empresa, su domicilio y
una descripcion de la causa y el contenido de la
descarga. : )

CAPITULO TERCERO.
Permisos de descarga.

ARTICULO 14. Los usuarios no domésticos que
descargan aguas residuales de manera permanente o
intermitente a los sistemas de alcantarillado, requieren
contar con permiso expedido por el organismo
operador. La solicitud del permiso de descarga,

. debera estar acompafnada del formato establecido por
el organismo operador.

El organismo, tomando en consideracion la
informacion proporcionada por el usuario no
domestico, procedera a su verificacion mediante
visitas de inspeccion y toma de muestras instantaneas
o compuestas, las cuales a peticion del usuaric podran
ser compartidas para su respectivo andlisis. Las
muestras obtenidas para el organismo operador, las
podra enviar a su laboratorio o aquél previamente
certificado por el mismo, para que se determinen los
valores de las concentraciones de demanda quimica y
biclogica de oxigeno, solides suspendidos totales,
grasas y aceites, asi como los demas tipos de
contaminantes que se encuentren en la descacga.

En caso de inconformidad del usuario respecto
de los resultados obtenidos por el organismo
operador, basada la inconformidad en los obtenidos
por el usuario, a peticién de éste ultimo se realizara
una terceria a través de un laboratorio seleccionado
previamente por ambas partes. El organismo operador
sera el responsable de ordenar -al laboratorio
previamente seleccionado, para que dentro de los 15
dias siguientes a la presentacién de la inconformidad,
realice la toma de muestras y analisis correspondien-
tes, debiendo el usuario cubrir el costo generado.

ARTICULO 15. De acuerdo con los resultados
de los andlisis realizados, el organismo operador
procedera dentro de los 45 dias habiles posteriores al
andlisis, a deferminar las condiciones particulares de

descarga, y a otorgar el permiso, notificAndolos por
escrito al usuario no doméstico, salvo en los casos
establecidos en el articulo 25 del presente
Reglamento. '

ARTICULO 16. El organismo operador tendra la
facultad de revisar, ratificar, modificar y en su caso,
suspender las condiciones particulares de- descarga
establecidas en el permiso, en los siguientes casos,

. cuando:

-
a) Se modifiquen las caracteristicas de la
descarga de aguas residuales de la poblacién a un
cuerpo receptor de propiedad nacional;

b) Se modifiquen las normas oficiales
Mexicanas que establecen parametros de calidad de
las descargas de origen publico-urbano e industrial;

c) Se determine la preservacion de un cuerpo 0
corriente de agua;

d) Se presente una contingencia ambiental que
ponga en riesgo la salud de la poblacion; y

e) Se modifiquen o adicionen los procesos que
originan las descargas.

ARTICULO 17. Los permisos de descarga
contendran:

a) Nombre o razén social del titular del permise
y nombre de su representante legal,

b) Domic:lio;
¢) Giro ¢ actividad prepbndera.nte:

d) La uticacion y descripcion de la descarga, y
en su caso, las condiciones particulares de descarga;

e) La penodicidad y tipo de -los analisis y
reportes que deben realizar la empresa al organismo
operador,

f) La penodicidad de la evaluacion general de la
descarga;

g) Fecha de expedicion y vencimiento; y
h) Nombre y firma de la autoridad que lo emite.

~ ARTICULO 18. Los usuarios no domésticos
deberan informar al organismo operador, cuando
surjan cambios sus procesos productivos y las
caracteristicas de sus descargas. Lo anterior dara
lugar a la evaluacidon de sus descargas actuales, y en
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consecuencia a la posible modificacion de las
condiciones particulares establecidas en el permiso
correspondiente.

Los usuarios no domésticos que tengan
periodos de operacion iregulares de los procesos
generadores de contaminacién de las aguas, deberan
presentar con todo detalle y por escrito al organismo
operador, la descripcion de su régimen de operacion y
una propuesta de programa de muestreos para la
medicién de parametros contaminantes.

ARTICULO 19. Una vez expedido el permiso de
descarga, los usuarios no domésticos tendran
obligacion de reportar al organismo operador, con la
periodicidad que éste determine, la calidad y cantidad
de cada una de sus descargas. Los muestreos y
analisis de calidad se realizaran en los términos y bajo
las condiciones estipulados en el permiso
correspondiente.

ARTICULO 20. Cuando los usuarios no
domeésticos no separen de su descarga de agua
residual, el agua que no tenga éste caracter, toda la
descarga sera considerada agua residual para los
efectos de este Reglamento.

ARTICULO 21. Los permisos de descarga no
seran transferibles, excepto cuando se transmita el
comercio, giro o actividad industrial de una persona a
otra y no se cambie el proceso productivo de la
negociacion. En tal situacion, se requerira formular el
aviso al organismo operador, para la transmision del
permiso de descarga.

El organismo operador podra realizar
directamente o a través de empresas especializadas,
la supervision en los términos establecidos en el
Codigo Urbane para el Estado de Querétaro, asi como
el monitoreo de cada una de las descargas, para
verificar que los usuarios no domesticos, cumplan con
las disposiciones de calidad y cantidad de agua que
se establecen en el Codigo y el presente Reglamento.

CAPITULO CUARTO.
Del registro de la descargas.

ARTICULO 22. El organismo operador
establecera el registro de todas y cada una de las
descargas de aguas residuales, incluyendo las de los
drenes, canales y depdsitos a cielo abierto de
competencia estatal o municipal, para efectos de
control y evaluacion de las cargas y flujos de
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ARTICULO 23. El registro a que se refiere el
articulo anterior, debera contar cuando menos con la
inforrnaciérl_l que contiene el permiso mas la siguiente:

|. Fecha de alta en el registro;

Il. En su caso, tipo de tratamiento de sus aguas
residuales;

lll. Nombre y/o ubicacion del colector donde se
descargan las aguas residuales; y

IV. Numero de registro.

Para el caso de las descargas de aguas
resultantes de usos domésticos, solamente llevara el
registro de su ubicacion. :

TITULO TERCERO.
Participacién del Estado.

CAPITULO PRIMERO.
Sistemas plblicos de tratamiento de aguas
residuales.

ARTICULO 24. A falta de sistemas particulares
de tratamiento de aguas residuales que debieran ser
construidos por los responsables de las descargas, el
organismo operador podra construir y operar sistemas
publicos de tratamiento de aguas residuales de los
usuarios que descargan en los sistemas de
alcantarillado de las pcblaciones del Estado.

ARTICULO 25. Cuando dichos sistemas
disefiados y construidos por el organismo operador.
no cuenten con la capacidad de-disefio para remover
determinados tipos de contaminantes encontrados en
la descarga, o ésta lleva consigoc mayores
concentraciones de contaminantes que los sefialados
en los parametros maximos permisibles de descarga
para la zona de influencia de determinado sistema de
tratamiento, y éstos puedan inhibir el proceso de
tratamiento del sistema publico a cargo del organismo
operador, éste podra ordenar al usuarioc no domestico
la instalaciéon de sistemas de tratamiento previo, para
que proceda a la remocion de dichos contaminantes o
a la reduccion de las concentraciones por arriba de lo
autorizado.

ARTICULO 26. El organismo operador en los
términos de las disposiciones legales vigentes, podra
convocar la participacion de los sectores social y
privado, mediante esquemas de concesion o contratos
integrantes de construccién y/o operacion de los
sistemnas de tratamiento.
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. CAPITULO SEGUNDO.
Cobro de los servicios.

ARTICULO 27. Por la prestacion del servicio de
saneamiento de las aguas residuales en los sistemas
publicos de tratamiento, el organismo operador en los
términos de las disposiciones legales vigentes, para el
pago de servicio publico de saneamiento, deberan
considerar los costos del disefio, construccion,
operacién, mantenimiento y rehabilitacion de los
sistemas de tratamiento.

ARTICULO 29. Las tarifas estaran calculadas
conforme a la clasificacién de los usuarios,. tipo y
cantidad de contaminantes, asi como en el volumen
de agua residual descargada, conforme a la informa-
cion penodica que proporcione el usuario o detecte el
organismo operador.

Los usuarios no domésticos cubriran los costos
mediante una tarifa basica por cada metro cubico de
agua residual descargada. Asimismo  se
complementara la tarifa mediante el calculo del tipo y
cantidad de contaminantes que contenga la descarga,
informacion que servird de base para el cdlcuio del
importe a cobrar por ‘el servicio publico de
saneamiento de aguas residuales. '

Los usuarios domesticos cubriran los costos
que fije el organismo operador en funcion del metro
cubico de agua residual descargada.

ARTICULO 30. Los reportes periddicos de los
analisis que realice el usurario no domeéstico al
organismo operador, o en su caso, con base en los
monitoreos a las descargas de aguas residuales
realizados por el organismo operador, serviran en su
caso, para calcular el volumen total de aguas
residuales descargadas, el tipo y cantidad de
contaminantes que contenga la descarga, informacion
que servira de base para el calculo del iMporte a
cobrar por el servicio publico de saneamiento de
aguas resicuaies.

ARTICULO 31. Ei pago del servicio de
saneamientc por los usuarios no domesticos al
organismo cperador, se hara trimestralmente, para lo
cual éste emitira el recibo correspondiente, en el que
se especificara cuando menos lo siguiente:

a) Nombre del usuario;
b) Numero de permiso;

¢) Volumen total de agua residual descargada
en ese penodo; .

d) Tipo cantidad de contaminantes

-| descargados;

e) Tarifa aplicable y monto total a pagar.

Cuando en determinado periodo no se pueda
determinar el total del volumen de agua descargada,
tipo y cantidad de contaminantes, el organismo
operador cobrara por los servicios prestados
calculando los promedios de los doce meses
anteriores.

ARTICULO 32. Independientemente del cobro
por la prestacion del servicio del saneamiento de las
aguas residuales en los sistemas publicos a cargo del
organismo operador. por descargar agua residual por
arriba de los parametros contenidos en las
condiciones generales de descarga o algun
contaminante especifico fijado en las condiciones
particulares de déscarga, procederan las sanciones
administrativas que establece el Codigo y el presente
Reglamento.

ARTICULO 33. Queda estrictamente prohibido
a las personas fisicas o morales que descargan aguas
residuales en el alcantarillado, utilizar el sistema de
dilucién para el cumplimiento de las condiciones de
descarga, salvo en los casos que autorice
previamente el organismo operador. )

ARTICULO 34. Estan exentos del pago del
servicio de saneamiento de aguas residuales, las
siguiente personas:

|. Quienes descarguen aguas residuales en
cuerpos corrientes diferentes a los sefialados en el
presente Reglamento; y

Il. Quienes descarguen aguas residuales en el
sistema de alcantarillado de las poblaciones o demas
infraestructura sefialada en el presente Reglamento,
cuenten con permisos de descarga, y cumplan con las
condiciones generales y particulares fijados a la
descarga respectiva, cubriendo solamente el costo por
el volumen descargado.

ARTICULO 35. Cuando los usuarios no
cumplan con las condiciones generales y particulares
de descarga, estaran sujetos al cobro de los derechos
por la prestacion del servicio de saneamiento de sus
aguas residuales en los sistemas publicos a cargo del
organismo operador, en los términos del presente
capitulo.

ARTICULO 36. Cuando técnicamente sea
viable y el sistema de tratamiento. publico. tenga
capacidad de asimilar las descargas contaminantes de



Pag. 214

PERIODICO OFICIAL

4 de abril de 1996

los usuarios no domésticos que se encuentren por

arriba de los parametros maximos permisibles

establecidos en las condiciones de descarga fijados, el

organismo operador podra autorizar dichas descargas

previo el pago de los derechos que establece el
. Caédigo y el presente Reglamento.

TITULO CUARTO.
De los sistemas de tratamiento particulares.

CAPITULO UNICO.
De los sistemas de tratamiento particulares.

ARTICULO 37. El usuano conforme al articulo
25 del presente Reglamento, construye un sistema de
tratamiento previo de sus aguas resicuales que
generen lodos, el usuario sera el responsable de su
manejo y disposicion final, debiendo presentar al
organismo operador y autoridades correscondientes,
al proyecto respectivo. ¥

ARTICULO 38. Cuando los wusuarios no
domeésticos contraten en forma individual o <olectiva a
una persona fisica o moral para que les ccnstruya el
sistema y les trate sus aguas residuz.es, dicha
persona estara obligada solidariamente en todas y
cada una de las obligaciones a que estaran sujetos los
usuarios, durante la vigencia del contrato.

ARTICULO 39. En caso de suspers.on en la
operacién de un sistema particular de tratzmiento de
aguas residuales o de que exista una descarga de
aguas residuales que contengan materiales < residuos
peligrosos, que puedan causar graves dafos
ecolégicos o de salud a la poblacidn o de ogeracion al
sistema publico de tratamiento, el respcrnsable de
dicha descarga estara obligado a infcrmar de
inmediato al organismo operador y las zutoridades
competentes, para que en forma conjunta se
prevengan o controlen los posibles dangs.

Como consecuencia de dicha descarga, el
responsable estard obligado al pago de los dafios y
perjuicios que resulten.

En caso de que la descarga no ponga =n riesgo-

lasalud ¢ la seguridad de la poblacion, €! usuario
solamente la reportara al organismo operadcr. para el
correspondiente pago de los derechos por el
saneamiento de dichas descargas.

TITULO QUINTO.
Sanciones y Recursos.

CAPITULO PRIMERO.
Sanciones.

ARTICULO 40. Los organismos operadores,
conforme a lo previsto en el presente Reglamento,
sancionaran las siguientes faitas:

I. Al que sin perrmiso del organismo operador,
vierta o deposite, aguas residuales o cualquier otra
sustancia en los sistemas de alcantarillado o alguna
otra infraestructura hidraulica de competencia estatal;

Il. Al que sin permiso del organismo operador,
vierta o deposite de manera permanente, intermitente
o fortuita, aguas residuales o cualquier otra sustancia
en drenes, canales y depositos a cielo abierto o
cualquier otra infraestructura para el control de las
aguas pluviales;

lll. Al que vierta o deposite sin permiso del
organismo operador, aguas residuales con parametros
de calidad por arriba de los establecidos en el articulo
90. del presente Reglamento o alguno de los fijados
en las condiciones particulares de descarga que no se
encuentren enumerados en el citado articulo;

IV. Al que esté conectado al sistema de
alcantarillado y sea requerido por el organismo
operador para construir un sistema particular para el
tratamiento previo de contaminante, y no realice las
obras necesarias conforme a las disposiciones del
presente Reglamento;

V. Al que utilice el sistema de dilucion para
cumplir con las condiciones de descarga fijados en los
términos del presente Reglamento;

VI. Al que no proporcione la informacién
solicitada por el organismo operador cuando éste
realice sus funciones de verificacion y cumplimiento; y

VIl. Al que contravenga las disposiciones
contenidas en el presente Reglamento.

ARTICULO 41. Las faltas a que hace referencia
el articulo anterior, seran sancionadas administrativa-
mente por el organismo operador, de la siguiente
forma:

I. Multa a los usuarios, por el equivalente entre
50 y 10,000 dias de salario minimo general vigente en
el area geogréfica de la infraccion, y en el momento de
imponer la sancion y de acuerdo a la gravedad de la
falta; A :

Il. Clausura temporal o definitivamente de la
descarga respectiva, cuando exista reincidencia de
infracciones o no acatar alguna disposicion del
presente Reglamento.
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La aplicacién y pago de las sanciones” es
independiente al pago de los dafios y perjuicios
ocasionados.

ARTICULO 42. El descargar directamente en el
alcantarillado, drenes, canales o depositos a cielo
abieto de competencia estatal, cualquiera de las
sustancias enumeradas en el articulo 12 del presente
Reglamento, estara sujeto a las responsabilidades que
procedan en los términos del articulo 12 del presente
Reglamento, estara sujeto a las responsabilidades que
procedan en los términos del articulo 120 de la Ley
Estatal del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente

CAPITULO SEGUNDO.
De los Recursos.

ARTICULO 43. Contra actos y resoluciones
definitivas procedera el recurso establecido en el
Capitulo V del Titulo Séptimo de la Ley Estatal del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

TRANSITORIOS:

PRIMERO. El presente Reglamento entrara en
vigor a los 60 dias habiles posteriores a su publicacion
en el Periddico Oficial de Gobierno del Estado “La
Sombra de Arteaga”.

SEGUNDO. Los usuarios no domeésticos que
actualmente utilizan el sistema de alcantarillado para
descargat sus aguas residuales y no cuenten con el

GOBIERNO

EL C. LIC. EDGARDO CABRERA DELGADO,
SECRETARI® DEL H. AYUNTAMIENT® DE
QUERETARO, EN USO DE LA FACULTAD QUE LE
CONFIERE EL ARTICULO 54 FRACCION IV DE LA
LEY ORGANICA MUNICIPAL,

CERTIFICA:

Que en sesion de cabildo celebrada el dia 13 de
noviembre de 1995 mil novecientos noventa y cinco,
se resoivio:

VISTA para resolver la solicitud del C. Ing. José
Antonio Gonzalez Mendoza , Coordinador Regional de
la Empresa Consorcio Ara, S.A. de C.V,, relativo a la
division en dos etapas del fraccionamiento Ex-
Hacienda Santa Ana, Fraccion' 1 y licencia de
ejecucion de obras para la primera etapa, y

permiso para su descarga, tendran un plazo de 60
dias habiles, a partir de la publicacién del! presente
Reglamento, para solicitar el permiso correspondiente.

TERCERO. Cuando en la aplicacién del
presente Reglamento en los primeros 12 meses. no se
puedan calcular los promedios del volumen de agua
residual descargada y el tipo y cantidad de”
contaminantes a que se refiere el parrafo tercero del
articulo 31 del presente Reglamento, el calculo se
realizara con base en los meses cubiertos por el
usuario hasta el momento.

CUARTO. En tanto no se fijen nuevas
condiciones particulares de descarga a los usuarios
no domésticos por parte de la Comision, estaran
vigentes las expedidas por la autoridad competente.

DADO EN EL PALACIO DE LA CORREGIDORA,
SEDE DEL PODER EJECUTIVO A LOS SIETE DIAS
DEL MES DE MARZO DE 1996.

LIC. ENRIQUE BURGOS GARCIA.
GOBERNADOR CONSTITUCIONAL DEL ESTADO.

LIC. ALEJANDRO ESPINOSA MEDINA.
SECRETARIO DE GOBIERNO

ING. MIGUEL ANGEL GOMEZ GARCIA

- VOCAL EJECUTIVODELAC.EA

MUNICIPAL.

CONSIDERANDO:

I. Con fundamento en lo dispuesto por el
articulo 115 fraccion V de la Constitucion Federal: 18,
80 y 86 de la Constitucion del Estado; 34 y 35 de la
Ley Organica Municipal;, 46, 47 y 48 del Reglamento
Interior del Ayuntamiento; 109, 114 y 147 del Cédigo
Urbano, corresponde en sesion de cabiido del H.
Ayuntamiento de Querétaro, resolver la solicitud de
division en dos etapas .del fraccionamento Ex-
Hacienda Santa Ana y licencia de ejecucion de obras
para la primera etapa.

Il. Que con fecha 12 de octubre de 1995, se
sometié a la consideracion de las Comisiones Unidas
de Desarrollo Urbano, Ecologia y Obras Publicas,
dictamen técnico 01987 de la SDUOPE, relativo a la
licencia de ejecucion de obras de urbanizacién en dos
etapas para el fraccionamiento tipo popular “Ex-



Anexo D

Localizacion Geografica del Rio Querétaro
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