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Introduccion

Este documento presenta un estudio de factibilidad, analisis de pardmetros de control, analisis
de riesgo y analisis de impacto ambiental que se llevé a cabo del 30 de mayo al 18 de junio
del presente afo, valorando los estudios que el proveedor presentd y otros que fueron
realizados con anterioridad. Para la evaluacion técnica de resultados del proyecto de
saneamiento del Humedal de Valsequillo por hiperoxidacién que realiza la empresa Consultas
Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A. de C.V. (Dellepere Enterprises), de acuerdo con
el contrato SDRSOT-011/2018. En adelante la “Presa Manuel Avila Camacho” (Valsequillo o
Balcén del Diablo), el sitio Ramsar “Humedal de Valsequillo” o la “Presa de Valsequillo” hara
referencia al mismo sitio.

El Humedal de Valsequillo se ubica entre las coordenadas 18°53’-18°57’ latitud norte y 98°6’-
98°15’ longitud oeste, a una altitud de 2,100 msnm (CNA, 1996). Cuenta con 303.70 hm? de
capacidad media y una altura de la cortina de 85.00 metros. 1946 fue el afio de su
construccion.

Con el fin de realizar la evaluacion técnica, se reviso el proceso de transferencia tecnolégica
para determinar si se dio 0 no un mejoramiento de la calidad del agua. Como punto de partida
se documentd y evalud el comportamiento histérico del humedal, por medio de informacién
secundaria, asi como su comportamiento ante diferentes acciones realizadas en el pasado,
para que desde el punto de vista técnico se verificara la existencia o no del mejoramiento de
la calidad del agua del Humedal de Valsequillo.

Con la finalidad de emitir un juicio totalmente técnico, se estableci6 como estrategia la
participacién de un modelo de innovacion, llamado triple hélice (Universidad, Empresa,
Gobierno) razéon por la que este equipo de trabajo, estd conformado por un lado por la
empresa Constructora Ambiental Autosustentable S.A de C.V. dentro del marco de evaluacion
y verificacion de los avances del mejoramiento de la calidad del agua del Humedal de
Valsequillo; el trabajo analitico se llevd acab6 en coordinacién con el corporativo ambiental
Division Agua, S.A de C.V.; la Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP particip6é con la
colaboracién de una investigadora y la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento
Territorial quien solicitd la presente evaluacion del Humedal de Valsequillo con fundamento
en el articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; articulo 7 de la
Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Puebla; con los articulos 119 BIS de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente; articulos 44 y 45 de la Ley de
Aguas Nacionales, y articulo 16 y 128 de la Ley para la Proteccién del Ambiente Natural y el
Desarrollo Sustentable del Estado de Puebla, que establecen la concurrencia de
competencias en materia de prevencién y control de la contaminacion del agua y de la
conservacion de areas naturales protegidas, como en este caso, el Humedal de Valsequillo.

El Compromiso de priorizar el bienestar social, la salud y la proteccion al medio ambiente, y
la importancia del programa de saneamiento del Humedal de Valsequillo como area natural
protegida. Ante la probable existencia de riesgo o dafio a la salud humana y considerando el
valor que este humedal tiene como recurso hidrico en general, fue necesario disefiar una
estrategia de evaluacion que garantice la mejora en la calidad del agua por el tratamiento del
sistema Scavenger 2000™.




El presente reporte técnico, primero presenta la identificacién de las condiciones actuales,
determinando los parametros de control. Con el desarrollo de metodologias y técnicas para la
evaluacion. Usando los datos generados de forma continua provenientes de las diversas
estancias de gobierno, lo que permitird tomar decisiones estratégicas en funciéon del manejo
de los contaminantes, principalmente de los toxicos que se aportan en el agua, poniendo
especial atencion en aquéllos contaminantes que son y los que pueden ser un riesgo potencial
a la salud publica. Dada la importancia de la evaluacion para determinar la existencia o no de
la mejora en la calidad del agua del Humedal de Valsequillo, se solicit6 el presente estudio.

Este estudio es un instrumento técnico con bases cientificas que permite tomar la mejor
decision en beneficio de la sociedad y del medio ambiente. Lo primero que considera, es que
el humedal es un sistema que tiene influencia de mdltiples variables, para este efecto la
evaluacion se dividié en tres fases, como un modelo de proceso de tratamiento aerdbico y
anaerdbico. Como cualquier proceso, puede ser evaluado con parametros de control, usando
un sistema de mejora continua de calidad, asi como su gestion dentro del proceso, con su
respectivo balance de materia. A continuacién, se presenta la descripcion de las tres fases:

Fase | Fase de diagnostico.

Esta fase es de factibilidad técnica y comprende la evaluacion de las condiciones historicas,
la determinacion de parametros de control, los limites de control, asi como los coeficientes de
variacion. Como punto de referencia para su posterior evaluacion. Con la delimitacion de
factores externos en el comportamiento del sistema y el efecto de alteracion de estos. Esta
fase es de medicion, verificacion y formulacién de conclusiones bajo ciertas condiciones de
operacién. Se realizaron una serie de muestreos y andlisis en periodos y zonas previamente
establecidas, con fundamentos técnicos y bajo condiciones que permitan comparar los
resultados del prestador de servicio Consultas Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A. de
C.V.

Fase Il Evaluacién de impacto y analisis de riesgo.

El estudio buscara analizar varios aspectos relacionados con la calidad del agua, entre ellos
las condiciones de contaminacion del Humedal de Valsequillo y el impacto ambiental de las
zonas cercanas al Humedal de Valsequillo y el impacto ambiental de las zonas cercanas al
mismo. El objetivo de este disefio fue encontrar la variacion de los beneficios del tratamiento
de hiperoxidacion. Este punto fue desarrollado al inicio de la presentacién. Considerando el
impacto ambiental y su riesgo sin olvidar, por supuesto, su calidad por medio de su
comparacion con ICA (indice de Calidad del Agua), verificando si el tratamiento secundario
gue consiste en la dosificacion en forma de micro burbujas de un minimo de 250 kg/h de aire
oxigenado y 60 gr/h de ozono, estd cumpliendo con mejorar la calidad del agua.

Fase Il Conclusiones y recomendaciones generales.




Tomando como fundamento la informacién de la FASE | y los resultados de la FASE Il se
establecieron los limites de control de proceso, asi como los elementos del reactivo limitante
dentro del proceso.

Adicionalmente, cada fase lleva sus propias observaciones.

Es importante remarcar que la gestién de las aguas residuales es una parte importante de
varios ciclos de recursos y esta bien posicionada para desempefiar un papel central en la
economia circular. El uso adecuado de agua tratada para la agricultura y la generacion de
energia aumenta las oportunidades de seguridad alimentaria y energética y puede ayudar a
aliviar las tensiones provocadas por el aumento de la demanda de agua. Considerar el agua
como un elemento importante bajo el concepto de la economia circular, tendra repercusiones
positivas en los suministros de agua dulce, la salud humana y ambiental, la generacion de
ingresos (medios de subsistencia) y la reduccion de la pobreza. Ademas, la reutilizacion del
agua puede generar nuevas oportunidades comerciales y apoyar el avance de una economia
verde.

Los ecosistemas acuaticos (por ejemplo, estanques, humedales y lagos) ofrecen soluciones
adicionales y de bajo costo para mejorar la gestion de las aguas residuales, siempre y cuando
se gestionen de manera sostenible. Aunque el uso planificado y los mercados funcionales de
aguas residuales para los servicios de ecosistemas son fendmenos relativamente recientes,
la valoracion del uso de aguas residuales tratadas para los servicios de ecosistemas revela
beneficios ambientales y econémicos favorables (ONU, 2018).

Con la rapida evolucion de la innovacion y el desarrollo tecnolégico, existe un impulso cada
vez mayor en busqueda de un cambio de paradigma hacia la gestion de aguas como
componente de una economia circular. En lugar de considerar la reutilizacion de agua como
un agregado costoso en las plantas de tratamiento de aguas, suscita cada vez mas atencion
la idea de transformarlas en «fabricas de recuperacion de recursos» que utilicen aguas
residuales y lodos como materia prima y que recuperen productos valiosos para luego
comercializarlos a usuarios finales (ONU, 2018).




Fase |

El presente documento se refiere Unicamente a la primera fase del estudio, pero presenta en
sus conclusiones los resultados del resto de las fases. El detalle de las fases | y Il se presenta
en documentos adicionales.

Estudio de factibilidad etapa de funcionamiento

Este analisis en su primera etapa recopilara datos relevantes sobre el desarrollo del proyecto
de saneamiento de la Presa de Valsequillo, para en base a ello tomar la mejor decision y
determinar si se procede a conservar los Barcos, unidades Scavenger 2000™. La evaluacion
del proyecto de inversién constituye hoy en dia un tema de gran interés e importancia, ya que
mediante este proceso se valora cualitativa y cuantitativamente las ventajas y desventajas de
destinar recursos a una iniciativa especifica. El andlisis del proyecto por medio de un estudio
de factibilidad, es un método para presentar el mejor uso de los recursos publicos.

De la evaluacion que se realice de este proyecto de inversion dependen las acciones que se
definan para que contribuyan al mejoramiento del Humedal de Valsequillo, para favorecer el
bienestar y el desarrollo a mediano o largo plazo, en la calidad del agua del Humedal y en
general a la economia de los municipios involucrados.

La evaluacion de proyectos de inversion es un analisis que se lleva a cabo mediante un
proceso de varias aproximaciones en las que intervienen técnicos, financistas y
administradores. Las tres etapas que se deben considerar al evaluar un proyecto de inversion
son: etapa de reinversion, etapa de maduracién y etapa de funcionamiento.

Las etapas referidas estan involucradas directamente en este estudio, que considera el
funcionamiento del proceso, para determinar si es viable una inversion o reinversion,
considerando como base de esta decisidon: el aspecto técnico y el beneficio social y asi
verificar si se estan alcanzando los objetivos planteados inicialmente, que es el saneamiento
del Humedal de Valsequillo.

A lo largo de esta fase se presentan cuatro capitulos. En el capitulo | se presenta la
problematica actual que tiene el humedal y se definen los objetivos; en el capitulo Il se formula
el problema, las metodologias respectivas y el plan de trabajo; en el capitulo Il se lleva a cabo
un andlisis de costo-beneficio y en el capitulo IV se presentan las conclusiones generales de
las tres fases.




CAPITULO |




1.1 Contexto historico

Diversas asociaciones civiles (AC) y universidades, tales como la UNAM, la BUAP y el IPN,
en convenio con el CONACYT, asi como organizaciones internacionales, se han pronunciado
a través de estudios técnicos, en contra del deterioro acelerado del actual Humedal de
Valsequillo, conocido oficialmente como “Presa Manuel Avila Camacho”.

A mediados de los afios sesenta, el lirio acuatico comenzé a ser un problema serio para la
navegacion y la pesca. Diversos intentos se han realizado desde entonces para controlarlo,
entre los que destaca la introduccion de manaties (mamiferos acuéticos) que fueron
asesinados por la poblaciéon que los confundié con “monstruos acuaticos”. Otros esfuerzos
han sido el uso de forraje, el control bioldgico con insectos, y la trituracion reiterada del lirio,
los cuales no han dado resultado. La respuesta a este problema es més clara si hacemos una
analogia con la medicina, en el sentido de que durante todo este tiempo se ha atacado mas
al sintoma de la enfermedad (la presencia del lirio) que a la causa de la misma (la
contaminacion de las aguas que desembocan en Valsequillo).

En 1996 inicia la trituracion de lirio dentro del llamado “Megaproyecto Angelépolis”, cuando ya
se habia advertido que era prioritario atender el problema de la calidad del agua (El Universal
Puebla-Tlaxcala, 3/11/1996). La maleza triturada debia retirarse del lago para evitar que la
descomposicién de la misma generara un problema mayor, sin embargo, se ha hecho caso
omiso de este sefialamiento; depositando después de cada trituracion alrededor de treinta
toneladas de materia vegetal en descomposicion dentro del sistema, lo cual deteriora alin mas
la calidad del agua.

A partir de los datos obtenidos en 1979, la Secretaria de Recursos Hidraulicos, determin6 que
ingresaban a la presa por el rio Atoyac, 95.6 toneladas al dia de DBOs, 164 de DQO, 17.8 de
nutrientes (fosfatos y Nitratos), 7.0 de detergentes (SAAM, Sustancias Activas al Azul de
Metileno), 904.7 de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) y 26.16 de grasas y aceites, asi
como13.67 toneladas al dia de metales pesados.

En el afio 2006, estudios llevados a cabo en México permitieron publicar en el Diario Oficial
de la Federacion su declaratoria de Clasificacion de acuerdo con el Articulo 87 de la Ley de
Aguas Nacionales, siendo estos los relacionados con los rios Coatzacoalcos en Veracruz
(Conagua-SIACV, 2003), San Juan en Querétaro (Conagua,2006) y el rio Atoyac en Puebla
(Conagua-IMTA, 2006), mismos que demuestran el impacto de los desechos industriales en
la calidad del agua por la presencia de metales pesados y compuestos organicos toxicos. La
presencia de estas sustancias incrementa el riesgo y las afectaciones a la salud publica
(Montero et al., 2006).

...En sesion celebrada el 1 de diciembre de 2009, la Camara de Diputados exhorté al
Ejecutivo federal a emprender con los gobiernos de Puebla y Tlaxcala acciones para el
saneamiento de la cuenca del rio Atoyac-Zahuapan.

El 17 de febrero de 2010 se someti6 a discusién ante el pleno de la Camara de Diputados el
dictamen en el que se solicitaba a la secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales a




través de la Comision Nacional del Agua y la Procuraduria Federal del Medio Ambiente un
informe respecto de:

1. Cuantos permisos de descarga de aguas residuales tenia dentro del Registro Federal de
derechos del Agua y las condiciones particulares de descarga.

2. Las visitas de inspeccion realizadas a las empresas que descargan aguas residuales en la
cuenca del rio Atoyac-Zahuapan y el cumplimiento de los pardmetros y limites maximos
permisibles en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

3. El cumplimiento de la NOM-002-SEMARNAT-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal y las metas de calidad del agua derivadas de las
declaratorias de clasificacion de cuerpos receptores.

4. Los resultados del estudio de clasificacién del rio Zahuapan, Puebla-Tlaxcala, realizado por
el Instituto Politécnico Nacional.

5. Estrategia de monitoreo integral para la zona.

6. Las acciones realizadas para el saneamiento de la cuenca del rio Atoyac-Zahuapan, asi
como de los estudios y proyectos realizados para la construccién de infraestructura de
tratamiento de aguas residuales, a través de la Comisién de Cuenca de los rios Atoyac y
Zahuapan, como 6rgano auxiliar del Consejo de Cuenca del rio Balsas.

7. Que se contemple en la revision de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la NOM-002-
SEMARNAT-1997, la posible inclusién de los fluoruros, cloruros de metileno, tolueno y
cloroformo.

8. Informe sobre las empresas ubicadas en la zona de la cuenca del rio Atoyac-Zahuapan,
gue han sido incorporadas al Programa Nacional de Auditoria Ambiental y que hayan obtenido
su certificado de industria limpia, asi como las que estuviesen en tramite.

Asi también, se solicitaba al gobierno del estado de Tlaxcala un informe sobre las acciones,
obras y proyectos realizados, en el marco de la estrategia de saneamiento del Alto Atoyac
2008-2010 y de los resultados del diagndstico integral para el saneamiento de la cuenca del
alto Atoyac (Zahuapan-Atoyac).

En 2011, la SEMARNAT publico una DECLARATORIA de clasificacion de los rios Atoyac
y Xochiac o Hueyapan, y sus afluentes, la cual define metas de calidad en tres etapas cuya
fecha de conclusion es el 2030. La declaratoria incluye limites para quimicos no incluidos en
la NOM-001 que establece limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

En 2013, la Asamblea Nacional de Afectados Ambientales denuncié la contaminacién del rio
Atoyac que sufre las consecuencias de recibir los desechos de empresas como ingenio El
Potrero, la alcoholera de Zapopan, asi como de un sinnimero de ayuntamientos que tienen
sus drenajes a cielo abierto, sumado a la problematica de que este afluente sea el proveedor
para el municipio de Cérdoba. Otra problematica no menos importante, es la afectacion por la
contaminacién a la actividad productiva, que va en perjuicio de los productores de cafa de
azlcar, maiz, frijol y limén.

Las investigaciones realizadas por académicos como Ernesto Mangas Ramirez, coordinador
de Ecologia y Restauracion de Sistemas Acuéticos de la BUAP, demuestran la gravedad del
problema, tal como lo revela el monitoreo hecho por este investigador en 2013, indica que el




rio arrastra 55 millones 351 mil 965 metros cubicos de descargas contaminantes al afio. Esto
equivale a casi una cuarta parte de su volumen total. También transporta 69 toneladas diarias
de materia organica en descomposicion y con altos indices de amoniaco.

El 25 de febrero de 2015, el gobierno federal anunci6 la contratacion del Instituto de
Ingenieria de la UNAM para realizar un estudio, con el fin de crear un nuevo plan rector de
rescate del rio Atoyac y en donde la Conagua a sefial6 que se encontraba en la mejor
disposicién de seguir lo que dictaran los resultados y hacer las inversiones correspondientes.
En la misma fecha, el ejecutivo federal anuncié que después de la revisiébn de3 mil 675
empresas asociadas al rio Atoyac, se habian clausurado sélo 11 por contaminacion, accién
administrativa llevada a cabo por la PROFEPA, la Conagua y la Cofepris, esto derivado de un
programa puesto en marcha para revisar las condiciones ambientales de los principales
afluentes en todo el pais. El titular de la PROFEPA sostuvo: “No habra cuenca de ningun rio
en nuestro pais que no haya sido revisada en materia de aguas residuales, en materia de
residuos peligrosos y también en materia de riesgos contra la salud”.

1.1.1 Comentarios de asociaciones civiles y académicos en diarios locales

... Hace cinco afios la Presa de Valsequillo era considerada por mucha gente como una zona
muerta ecolégicamente, un lugar demasiado contaminado para poder sostener vida. La
superficie de la regién de Valsequillo (23 mil 612 hectareas) estaba en vias de ser convertida
en un nuevo mega-desarrollo, una extension de la ciudad de Puebla, la cuarta mas grande de
México. Ademas de los impactos ambientales, la forma de vida de los habitantes de la region,
los cuales incluyen ejidatarios y residentes de pueblos pequefios, se vio amenazada.

Hoy en dia, sin embargo, Valsequillo es un Sitio Ramsar, un humedal reconocido
internacionalmente por su importancia biol6gica. La mayor parte de la regién también ha sido
designada como un area natural protegida estatal. Y la forma de vida de los pobladores de la
region ya no se ve amenazada por la rapida urbanizacion que se planificaba para la zona.
Esta transformacién fue posible al cambiar la percepcion negativa que se tenia de la presa.

La Presa de Valsequillo, cuyo nombre formal es Presa Manuel Avila Camacho, esta ubicada
en la parte sur del municipio de Puebla, y forma parte de la cuenca del Alto Balsas. La presa
fue construida entre 1939 y 1946 para bloquear el Rio Atoyac con el propdsito de regular y
aprovechar el agua del rio, y todavia se usa para riego agricola en Tecamachalco. La presa
esta a una elevaciéon de 2 mil 61 msnm, y tiene una superficie de 2 mil 832 hectéareas, lo que
la hace el cuerpo de agua mas grande en el estado de Puebla.

La urbanizacion e industrializacion dentro de la cuenca de la Presa de Valsequillo,
especialmente en la ciudad de Puebla y la ciudad de Tlaxcala, han tenido un impacto negativo
para la calidad de agua en la presa. Las descargas de aguas residuales sanitarias sin
tratamiento, las descargas industriales, la basura y la contaminacién arrastrada por las aguas
pluviales se acumulan todas en la presa. Este problema se aprecia con tan solo ver el agua




negra, burbujeante, y maloliente de los dos afluentes principales de la presa, el rio Atoyac y
el rio Alseseca, donde entran a la presa.

Sin embargo, el agua en la presa tiene una mejor calidad que la de sus afluentes. Los estudios
han demostrado que el agua en los rios Atoyac y Alseseca no cumple con varios criterios de
la norma para la calidad de agua en rios para uso en riego agricola (NOM-001-SEMARNAT-
1996); pero el agua en la presa cerca de la cortina (donde sale el agua para riego) cumple
casi todos los criterios de la horma para la calidad de agua en embalses artificiales para uso
en riego agricola (NOM-001-SEMARNAT-1996) (CIIEMAD, 2011). {Cbémo es esto posible?
Una especie de vegetacion flotante, conocida como lirio acuatico (Eichhorniacrassipes), cubre
mas del 50% de la superficie de la presa. Aunque los lirios acuaticos en la presa tienen
desventajas —son exoticos, crecen rapidamente, y cuando mueren disminuyen el oxigeno
disuelto en el agua— tienen ventajas también. Varias investigaciones demuestran que los
lirios mejoran la calidad de agua (CIIEMAD, 2011). Los lirios forman un filtro natural que
absorbe el exceso de nutrientes y otros contaminantes. Es decir, el agua que pasa por los
lirios estd mas limpia al salir por el otro lado.

Dada una mejor comprensién de la calidad del agua en la presa, y con el fin de empezar a
cambiar su percepcién negativa, huevas investigaciones eran necesarias. Entre 2011y 2012
un estudio de las aves de Valsequillo fortalecié lo que algunas personas sabian; la presa es
muy valiosa. Este estudio, hecho por el autor principal de este articulo cuando fue cooperante
de Cuerpo de Paz en la Semarnat en Puebla, amplio la lista de aves que existia para la presa
y su zona de influencia.

Con nuevos datos a la mano, otras personas comenzaron a compartir estudios anteriores
sobre la flora y la fauna de la presa. Juntos, estos estudios demostraron que la region de
Valsequillo sustenta una alta cantidad de especies de fauna: al menos 231 especies de aves,
21 especies de reptiles, 15 especies de mamiferos, ocho especies de anfibios, y dos especies
de peces. De estas especies, 41 son endémicas (que sélo se encuentran en México). Segun
la NOM-059-SEMARNAT-2010, 27 especies tienen estatus de proteccién especial o estan
amenazadas (Rose-Burney, 2011). Sobre todo, se pudo demostrar que Valsequillo es un sitio
importante para la supervivencia de aves acuaticas migratorias, como patos y chorlitos.

Otros estudios anteriores demostraron que ademas de su riqueza bioldégica muy alta, la presa
tiene otros valores. Como se mencioné anteriormente, su agua se usa para riego agricola. La
presa también sustenta actividades recreativas, turisticas, cientificas, y de pesca. Ademas, la
zona alrededor de la presa alberga sitios arqueoldgicos y paleontoldgicos muy importantes.

Con una comprension mas completa sobre los valores de la Presa de Valsequillo, se pudo
desarrollar rapidamente un argumento para su conservacion. La presa y su zona de influencia
(las 23 mil 612 hectareas de la region de Valsequillo, localizadas en la parte sur del municipio
de Puebla) fueron designadas como Sitio Ramsar el 2 de febrero de 2012, el dia mundial de
los humedales. Los humedales son todos los ecosistemas acuéticos. Estos incluyen
manglares, lagos y presas, entre otros. Un Sitio Ramsar es un humedal de importancia
internacional por su riqueza biol6gica, servicios ambientales, y recursos naturales. Su nombre
proviene de la Convencion Ramsar, un tratado intergubernamental firmado en la ciudad de




Ramsar, Irdn, que promueve la conservacion y uso sustentable de los humedales. La
conservacion de las aves acuaticas es uno de los objetivos principales de la Convencion.

Dos meses después, en abril, la mayor parte de la regidon de Valsequillo fue designada como
el Parque Estatal Humedal de Valsequillo (las porciones montafiosas que estan en la parte
sur de la region de Valsequillo forman parte de la Reserva Estatal Sierra del Tentzo, la cual
fue decretada como tal en 2011). El Parque Estatal y la Reserva Estatal son Areas Naturales
Protegidas (ANP) estatales, zonas representativas de los diversos ecosistemas del estado y
sujetas a regimenes especiales de conservacion, restauracion, y desarrollo. La designacion
como Sitio Ramsar fue una de las justificaciones principales para la designacion del Parque
Estatal.

Las designaciones de Sitio Ramsar y ANP ayudaran a mejorar la planeacién en la region de
Valsequillo y facilitaran a los pobladores de Valsequillo el acceso a los apoyos y subsidios del
gobierno. Los ANP estatales requieren un plan de manejo para la zona. Este plan dirige todas
las formas de inversiones publicas y privadas, y modifica la normatividad existente sobre los
usos de suelos y actividades en la zona. La intencién del plan de manejo para el Parque
Estatal Humedal de Valsequillo es permitir que continden los usos de suelos que existian
antes de la declaracion del ANP. Ninguna de estas desighaciones conlleva una expropiacion
de terrenos. Ademas, las designaciones promueven el turismo. De hecho, ya hay grupos de
observadores de aves locales y nacionales que visitan la presa regularmente, como el Club
de Observadores de Aves de Puebla (COAP) y Audubon.

El proceso que condujo a este éxito fue llamado la Iniciativa Valsequillo. La iniciativa fue un
proceso de planeacion iniciado por individuos de la sociedad civil y desarrollado
colaborativamente por el gobierno federal, estatal, y municipal. En enero de 2013 la Iniciativa
Valsequillo fue reconocida por la Asociacion Americana de Planeacion (American Planning
Association o APA) con el Premio Pierre L’Enfant a la Excelencia en Planeacion Internacional
por su compromiso con la colaboracion interinstitucional, la participacion de la sociedad civil
y la proteccion de recursos naturales.

A pesar de la fuerte contaminacién por diversas fuentes, la Presa de Valsequillo es una parte
importante del medio ambiente, la economia, y la cultura poblana. Las designaciones como
Sitio Ramsar y ANP estatal son herramientas para lograr la conservacion ambiental y el
desarrollo sustentable. Sin embargo, el simple hecho de tener las designaciones no garantiza
la conservacion. La presion del desarrollo urbano actual y futuro en Valsequillo puede
desbaratar los logros recientes, y la contaminacion del agua procedente de la cuenca de la
presa continla reduciendo la calidad del agua y la viabilidad del habitat. La implementacion
de buenas estrategias de manejo en Valsequillo asi como en su cuenca es necesaria para
gue generaciones presentes y futuras puedan observar sus aves y aprovechar sus recursos

naturales.

Mas informacion

El Centro de Investigaciones y Estudios sobre Medio Am-biente y Desarrollo (CIIEMAD) del Instituto Politécnico Nacional (IPN).,
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PUE.: Delegacién Federal de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Rose-Burney, Jajean, 2011. Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar - Valsequillo. Puebla, Pue.:
SEMARNAT.(publicacion electronica en sobre cienciahttp://saberesyciencias.com.mx/2013/06/02/valsequillo-humedal-de-
importancia-internacional)
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...Al dia, la Presa de Valsequillo recibe alrededor de 126.5 toneladas de contaminantes que
provienen de los rios Atoyac, Zahuapan, San Francisco y Alseseca, mismas que, en caso de
no mitigarse, terminaran con las actividades acuicolas, de agricultura y turisticas que se
realizan en la zona. Asi lo refiere el Anteproyecto del Plan Parcial de Valsequillo que realizd
el Instituto de Planeacién Municipal (Implan) y que en los préximos dias sera presentado al
Cabildo capitalino para su analisis y aprobacion, con el propésito de convertirse en un
documento rector de las acciones que deben llevarse a cabo para su rescate y limpieza. El
documento advierte que los altos niveles de contaminacion del embalse podrian repercutir en
la salud de la poblacion aledafia a sus margenes, y que ya padecen de frecuentes infecciones
gastrointestinales debido a las altas concentraciones de coliformes fecales que se han
identificado en sus aguas

De acuerdo con el reporte, la Laguna de Valsequillo —como también se le conoce— recibe
diariamente 125 toneladas de contaminantes de origen doméstico e industrial, de las cuales,
69 corresponden al Rio Atoyac, 8 al Rio Zahuapan, 21.5 al Rio San Francisco, y 26 al Rio
Alseseca. El 26% de las aguas del Atoyac que se descargan en la presa corresponden a
aguas residuales; en el caso del Alseseca la cifra es 7%. Patricia Méndez | Jueves, Enero 2,
2014 e consulta

Alertan sobre dafos para la salud

Los altos niveles de contaminacién de la Presa limitan su aprovechamiento con fines
agricolas, pecuarios y acuicolas, asi como el desarrollo de actividades de recreacion y
turismo, subraya el documento. Asi mismo, los contaminantes podrian repercutir en la salud
de la poblacién, incrementando el padecimiento de infecciones gastrointestinales, debido a
las altas concentraciones de coliformes fecales, identificados en los analisis realizados, las
cuales exceden los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996, pues el
agua es utilizada tanto para el ganado como para la produccion agricola en el distrito de riego.
Otro de los efectos negativos de la contaminacién es la reduccién en el disfrute de los rios y
la presa por la poblacion cercana debido a que dejaron de ser &reas de esparcimiento pues
ahora tienen malos olores, contaminacion visual y presencia de plagas de animales, lo que ha
derivado en la reduccién o eliminacién del uso de los cuerpos de agua para nadar y el propio
abandono del lugar. (Patricia Méndez | Jueves, Enero 2, 2014 e consulta.)

En la nota del Diario Milenio del 15 de marzo de 2016, denominada ‘Matan’ al rio Atoyac 3
mil 500 industrias, sefiala que el tema de la contaminacién del rio Atoyac ha sido retomado
por organizaciones como “Dale la cara al Atoyac”, quien recientemente realizo un estudio con
apoyo de técnicos ambientales para dimensionar la gravedad del problema; de dicho estudio
se advirtio lo siguiente:

* Los residuos provienen principalmente de las empresas textiles de Puebla y Tlaxcala, asi
como de procesadoras de carnes y embutidos; de la industria de la construccién y domésticos.
 Se calcula que diariamente se lanzan 146 toneladas de materia organica, 62.8 toneladas de
sélidos suspendidos y 14 kilogramos de metales pesados.

» Se detectd presencia elevada de hidrocarburos y metales tales como zinc, aluminio y
manganeso.




La contaminacién del rio Atoyac afecta a mas de 2 millones 300 mil pobladores de 22
municipios de puebla, es decir, aproximadamente 40 por ciento de su poblacion; los lugarefios
sefalan que las aguas del rio se tifien de colores por las noches y fines de semana, cuando
no hay inspecciones de las autoridades a desagles y plantas de tratamiento.

Por lo expuesto, y por considerarse de urgente u obvia resolucion, nos permitimos presentar
ante el pleno los siguientes... Gaceta Parlamentaria, Namero 4496-VI, martes 29 de marzo de 2016: ... Rodrigo Abdala

Dartigues, Sergio René Cancino Barffuson, Maria Chavez Garcia (ribrica), Angel Antonio Hernandez de la Piedra, Juan Romero Tenorio).

...La empresa finlandesa Watermaster ofrecié publicamente a principios de este afio una
tecnologia para sanear no solo el lago de Valsequillo sino sus afluentes por un costo de 108
millones de pesos, inferior a los 210 millones de pesos que pago el Gobierno del Estado a la
firma Dellepere Enterprises Corp por tres barcos Scavenger 2000.

Tecnologia mds econémica

A mediados de enero de este afio, Alfredo Alvarez de la Torre, director de Watermaster
México, vino a Puebla a ofrecer publicamente un vehiculo anfibio para dragar los lodos
contaminados tanto de Valsequillo como del Atoyac y sus afluentes. Dichos vehiculos de
fabricacion finlandesa también tienen la capacidad de recolectar basura y vegetacion invasiva,
es decir, el lirio acuatico.

El costo unitario de estos vehiculos es de un millén de euros, unos 21.71 millones de pesos,
al tiempo de sefalar que se requeririan cinco para supuestamente lograr el objetivo en un
periodo de ocho a 10 meses, es decir la inversion total seria de 108 millones de pesos, 101
millones de pesos mas barata que la realizada para adquirir los barcos Scavenger 2000.

La propuesta establecia la implementacion de una draga anfibia que podia entrar al agua y
limpiar los fondos de los rios y de la presa para sacar los lodos que contienen desechos.
Agrego que esta tecnologia ya fue utilizada en afluentes de agua de Jalisco, Colima, Sinaloa
y Tabasco.

Este medio de comunicacién solicité una postura a Dellepere Enterprises Corp. sobre la
diferencia de costos con otras tecnologias similares, sin que hasta el momento haya una
respuesta. Lo Unico que si contestd la empresa contratada por el gobierno estatal es que el
costo unitario de cada Scavenger 2000 varia entre los 3 y 4 millones de dolares (entre 55y
74 millones de pesos), dependiendo del modelo que se requiera para la descontaminacién de
las aguas. (Miércoles, octubre 3, 2018 e consulta).

...Caracteristicas similares y diferencias ... Segun la informacién contenida en sus portales
de internet, tanto el Scavenger 2000 como la Draga Anfibia Multipropésito reportan
caracteristicas similares.

Entre las similitudes destaca que ambos tienen propulsion autbnoma y se utilizan para limpiar
los desechos de las aguas. El Scavenger 2000 (adquirido por el Gobierno del Estado) es un




barco de 11.5 metros de largo por 2.4 de ancho y tres metros de altura, que cuenta con una
cuchara mecanica que deposita material en un contenedor de siete toneladas. Por su parte,
la Draga Anfibia Multiproposito de Watermaster también se utiliza como remocion de basura
y de lodo. Entre las diferencias entre una y otra tecnologia, destaca que el Scavenger 2000
es utilizado para el tratamiento de agua con ozono, mientras que el vehiculo anfibio es

esencialmente una draga que extrae los lodos contaminados https.//www.e-consulta.com/nota/2018-
10-03/medio-ambiente/cotiza-empresa-finlandesa-barcos-mas-baratos-para-limpiar-valsequillo

Ven riesgo de tirar dinero en barcos para limpiar Valsequillo...

...Para Susana Cruz Ramirez, coordinadora de la licenciatura en Ciencias Ambientales y
Desarrollo Sustentable de la Universidad Iberoamericana Puebla, los méas de 209.4 millones
de pesos que ya invirtio el gobierno del estado en barcos para limpiar la Presa de Valsequillo
podria resultar en tirar dinero a la basura. La presa, recordé, forma parte de una cuenca que
debe ser atendida a la altura de los rios Zahuapan y Atoyac, con un trabajo coordinado entre
Puebla y Tlaxcala, para que lo que llegue a esta no esté en tan malas condiciones y funcione
la tecnologia.

"Puede tirarse ese dinero a la basura si solamente se toma esta parte final y no toda la l6gica
de cuenca", dijo la bidloga, maestra en Desarrollo Rural y candidata al doctorado en
Sociologia.

Para concretar la limpieza de la cuenca, agreg6, desde el afio pasado existe el Plan Rector
Para el Saneamiento del Rio Atoyac que desarrollaron activistas, especialistas y autoridades
del Gobierno del edil Luis Banck Serrato que integran el Comité jVive Atoyac! El mismo,
explico, tiene metas a seguirse segun los afios y para 2018 hay avances concretados como
el inventario de descargas industriales y municipales, pero también proyectos sin logros en
los que bien se podria invertir el dinero de los barcos. Uno de ellos es la ampliacion y mejoras
a los sistemas recolectores de agua de lluvia del municipio para concretar su
aprovechamiento, asi como la rehabilitacién de plantas de tratamiento existentes y la puesta
en marcha de infraestructura de este tipo precisamente a la altura de Valsequillo.

"Creo que ahi se podrian hacer cuestiones mas concretas y por supuesto también
acompafadas de una parte normativa mucho mas estratégica en término de hacer que las
industrias efectivamente regresen el agua que estan tomando, pero que no la regresen sucia",
comentd. Un riesgo mas que Cruz Ramirez ve en este anuncio de los barcos que el lunes
hizo el gobernador Antonio Gali Fayad, es que el proyecto se preste a la especulacion
inmobiliaria en esa parte verde que todavia le queda a la ciudad.

En la historia de la presa, recordd la académica, ésta ha tenido partes atractivas para el
desarrollo de vivienda no popular y en ello tendria que intervenir el Ayuntamiento que forma
parte del plan rector. "Y yo no sé si no tiene necesariamente que ver con una especulacion
inmobiliaria, porque al final del dia es una zona bastante atractiva, ha sido una zona atractiva
histéricamente, en términos por ejemplo de la zona del Oasis", dijo. Cuestionado este
miércoles sobre la participacion del gobierno municipal en la limpieza de Valsequillo, Banck
Serrato explicé por otro lado que cumplié con sacar las aguas de Rastro Municipal en la
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calidad que exige la ley y en limpiar las de la Central de Abasto, donde ademas se construyo
un centro de investigacion y saneamiento.

En este espacio, agregd que incluso ya se ven resultados tangibles, pues el agua purificada
gue de ahi sale ya se estd empleando para regar las areas verdes del nuevo Parque de
Amalucan. Laura Ruiz | Miércoles, Agosto 1, 2018 e consulta https.//www.e-consulta.com/nota/2018-
08-01/ciudad/ven-riesqo-de-tirar-dinero-en-barcos-para-limpiar-valsequillo

1.1.2 Inversiones

De acuerdo con el Proyecto del rescate ecologico de los rios Zahuapan, Atoyac, Alseseca y
Valsequillo”, en el afio 2005 la delegacion de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), informé que 328 millones de pesos se destinarian para la
construccién de redes de agua potable, mil 78 millones para redes de alcantarillado, 241
millones para colectores y cruces especiales de aguas residuales, mil 93 millones para
construir plantas de tratamiento, 360 millones para rehabilitacién de plantas de tratamiento y
440 millones para el mejoramiento del sistema comercial.

Basado en el documento denominado “Proyecto del rescate ecoldgico de los rios Zahuapan,
Atoyac, Alseseca y Valsequillo”, el delegado de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Rolando Romero Lépez, inform6 que, de la inversion total del
proyecto, 2 mil 253 millones de pesos eran para Puebla y mil 288 millones para Tlaxcala (la
Jornada, 18 de mayo 2005).

En 2012, como parte del rescate, Rafael Moreno Valle, ex gobernador de Puebla, inauguro el
Ecoparque Metropolitano, que tuvo una inversion de 204 millones de pesos. Dentro de este
espacio se encuentra el Paseo del Rio Atoyac, una ruta a la orilla del rio donde se construyé
una pista de tartan y se hizo un arreglo de jardines. Esta obra tuvo una inversion de 19 millones
de pesos. poblaneria.com13

En noviembre del 2018, el ex gobernador de Puebla, Antonio Gali Fayad, realiz6 una inversion
de 209 millones de pesos para limpiar el Humedal de Valsequillo, a través de la empresa
Dellepere Enterprises, Corp., con sede en Florida, Estados Unidos, utilizando barcos que
inyectarian oxigeno y retiraran el lirio. Las imagenes que se presentan corresponden al afio
2017 entemporada de lluvias, para establecer un referente en cuanto a la imagen del Humedal
antes del inicio de su tratamiento (ver llustraciones 1y 2).

1.1.3 Estudios previos
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De 2006 a 2015, los Gobiernos de Puebla y Tlaxcala han solicitado a la Conagua su
colaboracion para realizar estudios técnicos en el rio Atoyac, a través del Instituto Politécnico
Nacional (IPN) y la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) para diagnosticar la
contaminacion del rio, sus consecuencias a la salud y acciones de saneamiento. Algunos de
esos estudios son:

e Diagnostico Integral para el Saneamiento de la Cuenca del Alto Atoyac (Zahuapan-
Atoyac).

e Estudio de Clasificacion del rio Zahuapan, Puebla-Tlaxcala.

e Proyecto Integral del Rescate Ecologico de los rios Zahuapan, Atoyac, Alseseca y
Presa de Valsequillo.

e Esquema de Saneamiento Integral de la Presa Manuel Avila Camacho.

En 2008, el Centro Mexicano de derecho Ambiental (CEMDA) solicité a la Escuela Superior
de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas del Instituto Politécnico Nacional el contenido
de los informes que elaboré para el gobierno de Tlaxcala: Estudio de Clasificacion del rio
Zahuapan, Puebla-Tlaxcala y el diagnostico Integral para el Saneamiento de la Cuenca del
Alto Atoyac (Zahuapan-Atoyac), cuyo costo fue de 6.5 millones de pesos.

También en 2008, el esquema de Saneamiento Integral de la Presa Manuel Avila Camacho,
hoy conocida como Humedal de Valsequillo disefiado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de México (UNAM), cuyo costo fue de 8.5 millones de pesos (Agosto
30, 2016, Diario y consulta).

llustracion 1. Fotografia de la Presa de Valsequillo en el afio 2017.

https.//www.youtube.com/watch?v=-kMrHOoop50 fotografia tomada de un video



https://www.youtube.com/watch?v=-kMrHOoop50

llustracion 2. Fotografia de la Presa de Valsequillo en el afio 2017. Se muestra el proceso de recuperacion del
lago antes de la intervencion del sistema Scavenger 2000TM.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=-kMrHOoop50 fotografia tomada de un video

llustracidn 3. Fotografia de la Presa de Valsequillo en el afio 2017.

Fuente:www.gofundme.com/RishayanPorMexico.

1.2 Fundamento técnico

La presencia de sustancias contaminantes, principalmente las no biodegradables de origen
antropogénico, hace que se presenten condiciones andxicas por el consumo de oxigeno
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debido a la degradacion biolégica, provocando severas afectaciones a la fauna; ademas, la
situacidbn se agrava por la presencia de altos niveles de nutrientes. EI cambio en la
composicion de las aguas residuales produce mezclas de desechos cada vez mas complejos
y peligrosos por el gran nimero de contaminantes producto del desarrollo industrial de las
Ultimas décadas (Gutiérrez, 1983) (Romo et al., 2005).

La Norma Oficial Mexicana que establece limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales, en aguas y bienes nacionales (NOM-001-SEMARNAT-
1996), ha demostrado ser insuficiente y si bien establece una calidad minima o de piso, no
toma en cuenta las caracteristicas ni el comportamiento de los cuerpos de agua receptores
de las aguas residuales, ni la variedad de contaminantes que existen en ellas. Lo anterior ha
propiciado un retraso historico en la evolucion de los sistemas y procesos de tratamiento. Con
un impulso minimo a la investigacion y desarrollo tecnolégico para lograr el control de la
contaminacion de las fuentes puntuales en el origen. La falta de compromiso empresarial, por
la Industria limpia ha promovido la deficiencia histérica en el cumplimiento de la normatividad
y de aplicacion de la Ley de Aguas Nacionales, al tener la autoridad del agua una baja
capacidad de vigilancia de las descargas de aguas residuales.

Es importante enfatizar el hecho que la contaminacién difusa, no puntual o dispersa también
es importante. Sin embargo, la introducciéon de contaminantes a un cuerpo de agua, en el
ambito de su cuenca de escurrimiento, a través de vias indirectas o difusas, su control esta
muy lejos de lograrse incluso en paises desarrollados debido a que las fuentes son muy
dificiles de identificar, ubicar, medir y controlar; este tipo de contaminacion representa un reto
futuro de grandes proporciones debido a su complejidad, la gran cantidad de actores
involucrados y a la poca experiencia en su regulacion. Se requerira de la instrumentacion de
programas de acciones que permitan el control de estas fuentes puntuales con el propdsito
de rehabilitar y/o remediar la calidad del agua de los cuerpos receptores lo cual se puede
lograr al imponer limites a la aportacién de contaminantes (Roni, et al., 2005).

En el documento sobre una Vision Global de la Efectividad y Lineamientos para la
Rehabilitacion de Ecosistemas Acuéaticos, la FAO recomienda una estrategia basica para el
establecimiento de las prioridades de rehabilitacion de estos sistemas, por lo cual se tomo
esta estrategia como directriz para la presente evaluacion y consiste en:

1) La comprension de los procesos de deterioro del agua en las cuencas hidrograficas y las
necesidades béasicas del ecosistema.

2) La disminucion de la carga de contaminantes, recuperando la calidad agua, en forma
secuencial o simultanea, permitird la recuperacion de los procesos dentro del sistema y la
restauracion de conectividad de los habitats y,

3) Si son necesarias mejoras adicionales, la recuperacion fisica del habitat.

De acuerdo con Fischer et al., (1979), la instrumentacién de programas de control de las
fuentes puntuales de contaminacion deberia ser una estrategia que optimiza la combinacién
de tres fases importantes:

1) El control de los contaminantes en el origen, controlando o reduciendo los contaminantes
en los procesos productivos




2) El tratamiento de aguas residuales de acuerdo con su composicion vy,
3) Realizar la disposicion final de los residuos de acuerdo con la posibilidad de dispersion y
degradacién en el medio ambiente.

En cuanto a la tercera fase de esta estrategia, relativa a disposicién final de los residuos,
Spaling (1994) menciona que es uno de los pasos fundamentales para el éxito de la mismay
es la base fundamental de la denominada Teoria del Cambio Ambiental, cuyos principios
tienen origen en la capacidad que tienen los sistemas para responder a la perturbacion. Esta
teoria reconoce que todos los sistemas ambientales poseen una capacidad intrinseca de
respuesta o asimilacion al estrés tal como la entrada de contaminantes. Esta capacidad puede
definirse como la cantidad de contaminantes que el sistema puede recibir sin que ocurra la
degradacion a un nivel tal que uno o varios de sus componentes 0 procesos no puedan
recuperarse. Esta capacidad esta relacionada también a las potencialidades de la disminucion
o transformacion de los contaminantes dentro del propio sistema. La capacidad de un
ecosistema para reducir las concentraciones de contaminantes depende entonces de las
propiedades de estos residuos y las propiedades del propio sistema.

El sistema acuético como cualquier otro debe ser considerado como una unidad funcional de
componentes interrelacionados que da origen a procesos y, como consecuencia de ellos,
provee servicios ambientales tales como la autodepuracion de sustancias por mecanismos
fisicos como la dilucién, quimicos como la degradacion fotolitica y bioldégicos como las
transformaciones que realizan los microorganismos, entre otras (Costanza, et al. 1997 y 1998;
Gobmez et al., 2002). Asi, el problema se presenta cuando los contaminantes alcanzan niveles
gue superan la capacidad de asimilacion o umbral permitido, provocando el deterioro no sélo
de los usos del agua actuales y potenciales, sino del propio ecosistema, es decir de sus
bienes, servicios y funciones. En este sentido, la utilizacién del recurso hidrico como receptor
de desechos, permitido en los ordenamientos legales de muchos paises y por la Ley de Aguas
Nacionales (2004) en México. Tal restriccion implica establecer una linea base en cantidad y
frecuencia para cada contaminante y por lo mismo, de regulacién o control de las descargas
de agua residual que deben respetarse para no quebrantar la continuidad de los mecanismos
gue permiten mantener la capacidad de autodepuracion y con ello el uso sostenido del agua
y otros recursos (Glasoe et al., 1990).

Para determinacion de la capacidad de asimilacién de contaminantes en humedales que
comparten una problematica de contaminacion no sélo por carga organica y de nutrientes,
sino por la presencia de sustancias toxicas, mas adelante se establecen las premisas para
combinar estos métodos por las condiciones actuales heterogéneas, por su funcionamiento
como embalse y Humedal, simultdneamente. Dicha metodologia tiene la intencién, por sus
caracteristicas simplificadas, tenga la posibilidad de ser empleada como una orientacion
basica a la autoridad del agua y los tomadores de decisiones para la gestion de la
recuperacion de los procesos naturales o inducidos de autodepuraciéon y con ello, la calidad
del agua. También se evaluardn mediante un software utilizado principalmente por la EPA.

La Presa Manuel Avila Camacho, también conocida como Humedal de Valsequillo, es un
humedal con un grave incremento en el deterioro de la calidad del recurso hidrico almacenado;
por la importancia que tiene y potencialmente tendra para la ciudad de Puebla, en relacién
con las actividades productivas y el bienestar social, que en un futuro debiera tener este




sistema en términos de su uso para agua potable, recreacion, turismo, pesca y de riego
agricola, asi como su aprovechamiento dentro de la economia circular, para dejar de verse
s6lo como un problema sino también como una gran area de oportunidad.

1.2.1 Determinacién de parametros de control

En Puebla y en México, el deterioro ambiental experimentado durante décadas esta asociado
a su crecimiento econdmico, a una expansion demogréafica sostenida y a un proceso
irreversible de urbanizacion e industrializacion. Por razones histdricas e institucionales, se han
generado grandes polos de concentracion poblacional y econémica, lo que ha provocado la
pérdida y deterioro de un valioso capital natural, asi como una severa presion sobre los
recursos naturales ya modificados (SEMARNAT, 2000,2009). Por lo anterior, la conservacion
y valoracion de las fuentes de agua es fundamental. Tradicionalmente, para el caso de
eutrofizacion se han empleado DBO, DQO, TOC, Nitrégeno Organico Amoniacal, entre otros,
donde el elemento de control es el fosforo. Se sugiere el uso de nuevos elementos de control,
como el OPR.

1.2.2 El ozono y su uso en los sistemas de tratamientos de agua

La hiperoxidacién mediante ozonizacion, como parte de un Proceso Avanzado de Oxidacion
(PAO), es definida como procesos que involucran la generacion y uso de especies transitorias
poderosas, principalmente el radical hidroxilo (HO") Este radical puede ser generado por
medios fotoquimicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energia, y posee alta
efectividad para la oxidacion de materia organica’. Los PAO se basan en procesos
fisicoquimicos capaces de producir cambios profundos en la estructura quimica de los
contaminantes. En la Tabla 1 se enlistan las diversas técnicas de Proceso Avanzado de
Oxidacion. Por sus caracteristicas fisicas, se clasifican en fotoquimicos y no fotoquimicos.

Procesos no fotoquimicos Procesos fotoguimicos
*  Ozomzacion en medio alealino (O5/0H') + Oxidacion en agua sub/y supercritica
*  Ozomizacion con peroxido de hidrdgeno *  Procesos fotoquimicos
(05/H:0;) i + Fotolisis del agua en el ultravioleta de vacio
* Procesos Fenton (Fe™ /H.0,) y relacionados (LWVV)
*  (Oxidacion electroquimica »  UV/perdxido de hidrogeno
+ Radiolisis ¥ y tratamiento con haces de «  UVID,

electrones + Foto-Fenton y relacionadas
. P S T , .
Plasma no térmico + Fotocatalisis heterogénea

*  Descarga electrohidriulica - Ultrasomdo

Tabla 1. Clasificacion de Procesos Avanzados de Oxidacion. Fuente: Doménech, et al. (2004).

Una de las ventajas de los procesos avanzados de oxidaciéon es que no sélo cambian de fase
al contaminante, como regularmente ocurre con el tratamiento de carbén activado




(Unicamente adsorbiendo caracteristicas quimicas del compuesto), sino que lo transforman
guimicamente, ademas de que generalmente se consigue una destruccion completa del
contaminante por mineralizacion, lo que hace que usualmente no generen lodos de residuos
gue a su vez podrian requerir un posterior tratamiento y/o disposicién, ya que no se forman
subproductos de reaccion o se disocian componentes de muy baja concentracion. Dichas
tecnologias han sido aplicadas exitosamente en numerosos ensayos de laboratorio y
proyectos, particularmente en el sector industrial, como lo es el caso “GAIKER, Espafia 2002”
cuyo proyecto consisti6 en degradar materia organica de 3 efluentes con las siguientes
caracteristicas:

a) Un efluente de una industria quimica dedicada a la sintesis organica cuya principal
caracteristica era su elevada concentracién en alcohol isopropilico (3.8 g/l), presentando una
DQO de 8.936 mg O2/I.

b) Dos efluentes procedentes de una industria dedicada a la fabricacién de piezas de caucho
con presencia, en un caso, de un desmoldante de elevado peso molecular dificiimente
biodegradable (DQO de 22.770 mg O2/1) y, en otro, de un detergente empleado en la limpieza
de piezas y de restos del desmoldante (DQO de 1.017 mg O2/l).

¢) Un efluente producido en la fabricacién de resinas fendlicas, con elevado contenido en
fenol (5 g/l) y formaldehido (2 g/l), elevada carga organica (DQO de 79.618 mg O/l pH muy
acido (1.86).

Donde segun el autor, se comprobd la viabilidad técnica de los Procesos Avanzados de
Oxidacion para el tratamiento de corrientes residuales procedentes de diversos sectores
industriales, a partir de los diferentes ensayos realizados en el laboratorio de tratamiento
fotooxidativo, teniendo los resultados mas prometedores mediante una hiper oxidacion con
peréxido de hidrégeno, combinado con radiacién UV, contrastando los resultados con una
hiper oxidacién con ozono, siendo considerablemente menos eficiente la ozonizacion, bajo
condiciones especificas, ademas de generar un alto coste de producciéon de ozono (Urkiaga,
2002).

En la préactica, la aplicacion de los métodos de tratamiento debe tener en cuenta
fundamentalmente la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de las aguas o efluentes a
tratar. Los Procesos Avanzados de Oxidacion, son especialmente Utiles como pretratamiento
antes de un tratamiento biolégico para contaminantes resistentes a la biodegradacion o como
proceso de post-tratamiento para efectuar un pulido de las aguas antes de la descarga a los
cuerpos receptores (Degremont, 1991), por lo que al haber una gran reactividad con la inmensa
mayoria de compuestos organicos, degrada asi practicamente en su totalidad la biota
involucrada con tratamientos bioldgicos, por lo que es contradictorio y no recomendable,
combinar un proceso avanzado de oxidacion con un tratamiento biolégico en unamisma
etapa del proceso.

Los Procesos Avanzados de Oxidacién han sido aplicados con éxito en el tratamiento de
afluentes industriales con distintas problematicas, entre las que se encuentran una elevada
carga organica, una variabilidad importante en lo que respecta al caudal y composicién o la
presencia de compuestos toxicos y/o dificimente biodegradables (Chamarro y Esplugas,
1996). En estos casos, los procesos biol6gicos convencionales resultan inviables vy,
alternativamente, se precisa de procesos fisicoquimicos enérgicos, entre los cuales se




encuentran los PAO (Ollis y Ekabi, 1993). Asi, el empleo de estos tratamientos permite la
adecuacion de los efluentes a la cada vez mas restrictiva legislacién medioambiental aplicable
a los mismos, ya sea para su inclusién en redes de saneamiento, para su reutilizacién en
proceso o, en ultimo término, para su descarga a cauce publico (Gulyas et al., 1995).

1.3 Objetivo general

Presentar un proceso de evaluacion y determinacién de los parametros de control para
comprobar el saneamiento del Humedal de Valsequillo por medio del sistema Scavenger
2000™ a través de la hiperoxidacion.

1.4 Objetivos particulares

a) Comprobar la mejora en la capacidad de asimilacion de contaminantes organicos,
nutrientes y de materia organica en el Humedal de Valsequillo como resultado de la
aplicacion de este proceso, el cual establecié su meta a alcanzar en un periodo de
cuatro meses.

b)

c)

Identificar los contaminantes que, por su concentracion, distribucién, frecuencia de
aparicion, toxicidad y persistencia, representen la mayor perturbacion del sistema.

Simular las principales variables de calidad en el tratamiento de aguas eutrdficas, es
decir, los sélidos en suspension, el fitoplancton, el fésforo total y sus formas, el
nitrdgeno total, las formas nitrogenadas y la materia organica.

a.

Modelar los procesos mas significativos que afectan a estas variables y
particularmente aquellos que representan las interacciones entre la biota, el
biotopo y la calidad de las aguas.

Modelar el efecto de la vegetacibn emergente sobre los procesos de
sedimentacion, resuspension, crecimiento del fitoplancton y toma de nutrientes.

Modelar la biocinética de los procesos microbioldgicos que tienen lugar en este
tipo de humedales artificiales.

Calibrar y validar el modelo desarrollado en un sistema a escala real,
estudiando la sensibilidad del modelo a los parametros incluidos.

Determinar los procesos mas significativos para la eliminacion de determinados
componentes en el tratamiento de aguas eutréficas en humedales artificiales
de flujo superficial.

d) Determinar la capacidad de asimilacion de contaminantes a partir de un criterio de
referencia o un umbral critico, dado por los criterios de calidad del agua publicados por
la SEDUE (1989) o un estandar internacional.




e) Analizar el cambio climéatico, bajo el contexto de los posibles efectos en la calidad del

agua del Humedal de Valsequillo, provocados por las anomalias de la temperatura y
precipitacion.

f) Formular recomendaciones sobre la operacion del Humedal de Valsequillo, que tengan
como objetivo el mejoramiento de la calidad del agua.

CAPITULO II




2.1 Formulacién del problema

La formulacion del problema vendra dada, por lo tanto, por un sistema de ecuaciones
diferenciales como la Ecuacion 1, una para cada sustancia que se considere, en las que el
término de fuente/sumidero serd una funcion de la concentracibn de la entrada de
contaminantes y de su capacidad de asimilacion, simultaneamente como humedal y como
embalse.

C — Cyexp(HKt) (1)
Donde:
C: Concentracién del contaminante efluente (mg/L)
Co: Concentracion del contaminante afluente (mg/L)
K: Constante de velocidad de reaccion de primer orden, dependiente de la temperatura
t: Tiempo de retencién

El tiempo de retencién hidraulica en los humedales (H) puede ser calculado usando la
siguiente ecuacion:

H=-2 @)

Donde:

Q: Flujo de entrada

H: Area de retencién hidraulica.
d: Distancia

t: Tiempo del punto a al punto b

Con estos elementos descriptivos y conceptuales puede entenderse entonces que la
resolucion de la ecuacion general del balance de materia en tres dimensiones es
extremadamente compleja por lo que en la practica, se realizan simplificaciones con el fin de
reducir el nUmero de dimensiones y variables del problema.

Dichas simplificaciones pueden realizase con base en el conocimiento del comportamiento
del sistema en cuanto a las sustancias presentes y sus balances asociados a otras variables,
como pueden ser la hidrodinamica del sistema, comportamiento térmico, su morfologia o
tiempo de retencion, algunas de la cuales permiten identificar las que se quieren controlar en
el sistema, como son los contaminantes. El criterio de emplear la capacidad de asimilacion de
contaminantes por parte de un recurso hidrico es una practica comunmente utilizada. Este
concepto fue representado en forma matematica por primera vez por Streeter-Phelps en la
década de los veinte.

Por otra parte, tomando como base los trabajos desarrollados en Alemania por la Dra. Seidel,
en Holanda en el afio de 1967, se comienza a desarrollar un sistema a gran escala, pero de
flujo libre (Jong, 1976). También en Alemania, pero ya en la década de los afios setenta la
Dra. Kichuth desarroll6 un sistema que llamo6 Método de Zona de Raices. El método consistia
en el disefio de estanques rectangulares con un lecho de suelo especifico, en los que se
sembraba Phragmitesaustralis y el flujo de agua residual era subsuperficial horizontal; al suelo




en ocasiones se le adicionaba calcio y hierro o aluminio para provocar la precipitacion del
fésforo. (Kickuth, 1970; Kickuth, 1980; Kickuth, 1982).

En el caso de los Estados Unidos, el desarrollo de los humedales construidos se basoé en los
resultados obtenidos en los humedales naturales y en los trabajos realizados en Europa
(Spangler et al., 1976; Wolverton, 1982). En un principio se utilizaron los humedales naturales
como una via para el tratamiento de las aguas residuales; sin embargo, se observé que
ocurrian cambios en la composicion de las especies comunes de estos sitios por lo que se
decidi6 comenzar a disefiar humedales construidos para tratar las aguas residuales, los
cuales demostraron su eficacia para estos fines (Reed y Bastian, 1985).

El desarrollo de esta tecnologia fue también de interés para la NASA la cual desarrollo su
propio sistema, el cual llamo “Sistema de Tratamiento Hibrido”, pues utilizaba
microorganismos anaerobios y plantas emergentes (Phagmites communis) (Wolverton et al.,
1976; Wolverton, 1982). Posteriormente, estos estudios fueron continuados por Gersberg y
sus colaboradores, quienes demostraron las altas eficiencias logradas en la remocion de
sélidos suspendidos, DBO, nitrdgeno y coliformes utilizando las plantas emergentes en
humedales construidos. (Gersberg R. M. and Goldman C. R., 1983; Gersberg et al 1986;
Gersberg et al, 1989 a; Grearheart et al 1989 b). Como resultado de todas esas
investigaciones, tanto a nivel de planta piloto como a gran escala, en los Estados unidos de
América se desarrollaron diferentes conceptos para el disefio de humedales construidos
(Gearheart et al., 1989; Herskowitz et al., 1987; Watson et al., 1990)

2.2 Ventajas y desventajas de los humedales con flujo libre y flujo
subsuperficial

La depuracion de las aguas residuales en los humedales construidos se lleva a cabo
fundamentalmente por la presencia de una poblaciéon microbiana adherida a la superficie de
las plantas en contacto con el agua residual, y en el caso de los humedales con flujo
subsuperficial se adiciona ademas los microorganismos adheridos al medio de soporte.
Debido a que el medio poroso brinda mayor area superficial para el crecimiento de los
microorganismos, la velocidad de remocion en los sistemas con flujo subsuperficial es mayor.

Por otra parte, debido a que el agua en estos sistemas fluye por debajo de la superficie del
medio, no se presentan problemas con el desarrollo de los mosquitos y otros vectores,
ademas de proporcionar proteccion térmica, lo que hace que estos sistemas puedan ser
utilizados en lugares donde ocurran grandes nevadas. (Reed et al., 1995; Wittgren y Maehlum,
1997). Sin embargo, a pesar de todas las ventajas antes expuestas hay que sefialar que los
humedales con flujo subsuperficial tienen como desventajas el costo del medio de soporte
utilizado, asi como su traslado y colocacion.
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Esquema 1. Comportamiento general del humedal y datos bdsicos para la simulacion del Humedal de
Valsequillo. Fuente: elaboracion propia.




2.3 Efecto de los distintos componentes que forman los humedales

Los principales componentes del humedal que influyen sobre el proceso depurador que se
lleva a efecto en los humedales se describen a continuacion.

2.3.1 Plantas que usualmente conforman los humedales

En los humedales construidos se han utilizado una variedad de plantas emergentes
semejantes a las encontradas en los humedales naturales. Las plantas que con mas
frecuencia se utilizan son: las espadafias o eneas (Typha sp.), la cafia o junquillo (Phragmites
communies) y los juncos (Juncos sp.), (Scirpus sp.) y (Carex sp.).

Las plantas presentan varias propiedades que las hacen ser componentes indispensables en
los humedales construidos. La funciéon de mayor importancia de las macrofitas en relacion con
el proceso de tratamiento de las aguas residuales es el efecto fisico que ellas producen. Estas
plantas estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones para la
filtracién, y en el caso de los sistemas con flujo vertical, previniendo las obstrucciones, ademas
de proporcionar area superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos.

Contrariamente a lo que en un principio se creia, el crecimiento de las macrofitas en los
sistemas con flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidraulica del medio en los
sistemas que utilizan suelo. (Brix H, 1994). En los humedales, el suelo se encuentra saturado,
lo que hace que los poros del suelo estén llenos de agua. Como la velocidad de difusion del
oxigeno en el agua es lenta los suelos se vuelven anaerobios, lo que hace que este ambiente
no sea adecuado para el crecimiento de la mayoria de las especies vegetales. Sin embargo,
las especies de plantas acuaticas emergentes tienen la capacidad de absorber de la
atmosfera, a través de sus hojas y tallos que se encuentra por encima del agua, el oxigeno y
otros gases que necesitan.

Las plantas de los humedales estan morfolégicamente adaptadas a crecer en los sedimentos
saturados de agua en virtud de los espacios internos de aire que ellas presentan para el
transporte del oxigeno desde las hojas hasta las raices. El extenso sistema de cavidades
internas, que ellas contienen normalmente, presenta constricciones a intervalos que le
permiten mantener una estructura integra y resistir la invasion del agua. Este tejido
aerenquimatoso, dependiendo de la especie, puede ocupar mas del 60% del volumen del
tejido total. EI movimiento interno del oxigeno hacia las raices de las plantas no solamente
sirve para la demanda de oxigeno que requieren las raices para su respiracion, sino que
ademas permite la formacién de una rizésfera oxidada alrededor de las raices, pues a través
de ellas fluye una cierta cantidad de oxigeno creando un ambiente aerdbico, mientras que a
su alrededor las condiciones son anoxicas, permitiendo de esta forma la descomposicién
aerobia de la materia orgéanica y el crecimiento de bacterias nitrificantes. Se ha estimado que
estas plantas pueden transferir entre 0.02 y 12 gramos de oxigeno por dia por cada m? de
area superficial del humedal. Este rango de valores tan amplio puede deberse a las diferentes
técnicas utilizadas y en cierto modo, a las variaciones estacionales (Brix, 1994).




La velocidad de liberacién del oxigeno desde las raices depende de la concentracién de
oxigeno interno, de la demanda de oxigeno por el medio que las rodea y de la permeabilidad
de la pared de las raices. Por otra parte, cuando se va a valorar la posibilidad de utilizar las
diferentes especies de plantas en los humedales construidos se debe tomar en cuenta
ademas otros factores como son: profundidad de enraizamiento, tolerancia a altas cargas de
aguas residuales, productividad de las plantas, etc.

El oxigeno liberado por las raices de las plantas es de gran importancia en el caso de los
humedales con flujo subsuperficial, donde el agua residual fluye a través del medio poroso
poniéndose en contacto directo con las raices y rizomas de las plantas. De aqui que en estos
sistemas sea importante que las raices penetren en toda la profundidad del medio. En el caso
de los humedales con flujo libre, el agua residual fluye por encima de la capa de suelo, no
teniendo contacto directo con la fuente potencial de oxigeno de las plantas. En este tipo de
humedal la fuente fundamental de oxigeno es a través de la reaireacion atmosférica por la
superficie del agua.

Otra funcién importante de las plantas en los humedales es la toma de los nutrientes, asi como
otros constituyentes presentes en el agua residual. Sin embargo, la cosecha de las plantas en
los humedales no es usual debido, fundamentalmente, a los costos que esto provoca. En los
sistemas con flujo libre, el agua fluye por encima de la superficie del suelo, en el cual ocurre
la mayor actividad microbiana, asociada a la capa de detritos depositada y a los
microorganismos adheridos a la superficie sumergida de las plantas. Los suelos con algin
contenido de arcilla son muy efectivos en la remocion de fosforo, ocurriendo el proceso de
remocién en la matriz del suelo; sin embargo, se considera que este proceso tiende a un
equilibrio después del primer afio de funcionamiento del humedal. Por otra parte, los suelos
arcillosos tienen cierta capacidad de intercambio idnico, lo que les permite remover, al menos
temporalmente, el nitrégeno presente en las aguas residuales en forma de ion amonio (NH.).

Atendiendo a la revision bibliogréfica realizada, la modelacion mecanicista del tratamiento de
aguas eutréficas mediante humedales artificiales es escasa. Uno de los modelos disponibles
es el modelo HUMEDAL (Belda, 2015), anteriormente descrito, el cual simula las principales
variables de calidad de aguas eutroficas mediante un modelo mecanicista no biocinético. Sin
embargo, el modelo conceptual utilizado no considera la influencia de la vegetacion macrofita
y algunos procesos de gran importancia en los HAFS, como por ejemplo la resuspension, son
modelados mediante una cinética de orden cero.

Un componente esencial en la modelacion de la calidad de las aguas eutréficas es el
fitoplancton. En muchos modelos se simula la biomasa Fito plancténica como Unico
componente cuya composicion quimica es homogénea, mientras que otros modelos se
diferencia entre dos o mas tipos de algas fito planctonicas.

2.4 Modelo de simulacion WASP




El modelo WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) fue originalmente desarrollado
por USACE (United States Army Corps of Engineers) (Di Toro et al., 1983; Connolly & Winfield,
984; Ambrose et al., 1988) y posteriormente mejorado por la EPA (Environmental Protection
Agency). Recientemente se ha publicado la versién 8 del programa, a la cual se puede
acceder libremente desde la pagina web de la EPA (www.epa.gov).

WASP esta formado por dos submodelos cinéticos: EUTRO, que simula el oxigeno disuelto,
la DBO, los nutrientes y el fitoplancton, y TOXI, que incluye la modelacién de la contaminacion
toxica relacionada con los compuestos organicos, los metales pesados y el sedimento.

El modelo mecanicista WASP permite simular la calidad de cualquier masa de agua (estuarios,
lagos, rios, etc.) y puede ser utilizado para la simulacion en una, dos o tres dimensiones. La
version 8 simula los ciclos del nitrégeno, el fésforo y la silice, asi como el oxigeno disuelto
(incluyendo la demanda desde los sedimentos). La materia orgénica la simula mediante 5
componentes diferentes y también diferencia entre 5 grupos distintos de fitoplancton. Permite
también la simulacion de hasta tres grupos de algas bentoénicas, las cuales acumulan
nutrientes internamente mediante la cinética de Droop (1974).

En las tablas siguientes se muestran las referencias empleadas para evaluar la calidad del
agua, una vez que de acuerdo con los estudios que existen, quedé perfectamente establecido
gue el Humedal de Valsequillo ya ha rebasado su capacidad de asimilacion. En las figuras se
muestra la referencia de los lugares que se muestrearon y en las diferentes graficas se
presentan los resultados obtenidos mostrando que de acuerdo con la bibliografia, el
crecimiento de lirio es de 1.1 a 1.4 toneladas por hectarea.

Dentro y alrededor del embalse de la presa se encuentra una vegetacion acuatica, conocida
también como maleza acuatica, formada por Eichhornia crassipes (lirio acuatico), Berula
erecta, Scirpus americano, Typha domingensis e Hidrocotyle spp, entre otras (IMCyL, 1995).

Dadas las condiciones actuales de que el Humedal se comporta como un sistema Mixto, la
seccién de llegada del rio Atoyac se encuentra funcionando como un humedal, y desde 700
m de esta posicion hasta llegar a la panga, funciona mas como un embalse.

Batimetria del Humedal de Valsequillo

Desde 2005, en el Humedal de Valsequillo se registra la batimetria, misma que no ha
cambiado significativamente. Actualmente, el sistema de los Scavenger 2000™ sélo ha
navegado por la Zona 5 y parte de la Zona 3 y con el equipo se actualiza esta informacion.

Ozono 21 (en desarrollo)

Tiene un rango de -2000 a 2000 y las unidades estan en mV (milivoltios). Puesto que el ozono
es un oxidante, solo son de interés los niveles de ORP positivo (por encima de 0 mV). Los
sensores del ORP miden el oxigeno disuelto. Cuantos mas contaminantes estén en el agua,
hay menos oxigeno disuelto en el agua, debido a que la materia organica consume el oxigeno
y, por lo tanto, menor sera el nivel de ORP. Cuanto mayor sea el nivel de ORP, significa mayor



http://www.epa.gov/

capacidad del agua ozonizada para destruir los contaminantes externos, tales como los
microbios o los contaminantes a base de carbono.

2.5 Metodologia

En esta seccion se presenta el disefio y técnicas de recoleccion de informacion, los detalles
acerca de los tipos de analisis y parametros, asi como las técnicas de muestreo a utilizar.
Adicionalmente, con base en informacion secundaria, se lleva a cabo la interpretacion
estadistica de acuerdo con los resultados, se detallan los recursos y las areas que participan.

Después de verificar en fuentes secundarias e investigacion de campo, se establecié el
muestreo sélo en las zonas 3 y 5, la primera como muestra de entrada y la segunda como
muestra y salida (ver llustracion 4).

R
. /

lustracidn 4. Zonas en que se subdividio el drea de estudio en la solicitud de servicio. De acuerdo con el contrato
SDRSOT-011/2018




Ilustraaon 5. Zonas que estdn siendo tratadas Zona 5, parte de la Zona 3y parte de la Zona 4. Fuente
elaboracién Propia 2019

Los procedimientos y metodologias de analisis estan establecidos por las normas oficiales
mexicanas, y el uso final al que se destinan las aguas. La eficiencia en el tratamiento de estos
sistemas depende de la interrelacion de una gran variedad de procesos y factores que
dificultan el establecimiento de principios simples para su disefio y/o explotacion.

Es Importante no perder de vista que se esta evaluando un sistema RAMSAR; los humedales
RAMSAR proporcionan alimentos, almacenan el carbono, regulan el régimen hidrico,
almacenan energia y son esenciales para la biodiversidad. Los beneficios que aportan a las
personas son fundamentales para la seguridad futura de la humanidad. La conservacién y el
uso racional de los humedales son vitales para las personas, especialmente para los pobres.
El bienestar humano depende de los muchos beneficios que los ecosistemas proporcionan a
las personas, algunos de los cuales provienen de la existencia de unos humedales sanos.

La formulacién de politicas, la planificacién, la toma de decisiones y las medidas de gestion
en una amplia gama de sectores, a todos los niveles, desde el Internacional al local, se pueden
beneficiar de la aportacion de la Convencion de RAMSAR al consenso mundial (Ramsar,
1971). Esta incluye determinar la relevancia de los humedales, la importancia de su
conservaciéon y uso racional, asi como velar por la seguridad de los beneficios que
proporcionan los humedales como fuentes de agua, almacenamiento del carbono, alimentos,
energia, biodiversidad y medios de subsistencia. También incluye conocimientos técnicos,
orientacion, modelos y redes de apoyo que contribuyen a difundir esos conocimientos para su
aplicacion practica. Por ello, la evaluacion se realizara tanto analiticamente como con los
modelos matematicos que son una herramienta Gtil para aumentar el conocimiento sobre esta
tecnologia y para optimizar su disefio y gestion.

Durante las dltimas décadas se ha producido un avance notable en la modelacion de los
HHAA (Humedales Artificiales), especialmente en los sistemas de flujo subsuperficial. Sin
embargo, no se ha alcanzado un nivel de desarrollo equivalente en la modelacion de los
sistemas de flujo superficial. En esta tipologia de HHAA, donde no existe un medio poroso a




través del cual circula el agua a tratar, la influencia de factores ambientales como el viento o
la avifauna y la interaccion con la capa de sedimentos puede ser mas intensa. Por lo tanto,
resulta necesario disponer de modelos aplicables a este tipo de HHAA que permitan
representar esta casuistica particular.

2.5.1 Modelacién de procesos del Humedal de Valsequillo

Los procesos de modelacibn mas significativos que afectan las variables DBO, DQO,
nutrientes y particularmente aquellos que representan las interacciones entre la biota, el
biotopo y la calidad de las aguas, se listan a continuacion:

- Modelacién de los procesos de re-suspension generados por distintos factores.

- Modelacion del efecto de la vegetacion emergente sobre los procesos de
sedimentacion, re-suspension, crecimiento del fitoplancton y toma de nutrientes.

- Modelacién biocinética de los procesos microbioldégicos que tienen lugar en este tipo
de humedales artificiales.

- Calibracién y validacion del modelo desarrollado en un sistema a escala real.

- Estudio de la sensibilidad del modelo a los parametros incluidos.

- Determinacion de los procesos mas significativos para la eliminacién de determinados
componentes en el tratamiento de aguas eutréficas en humedales artificiales de flujo
superficial.

- Prediccion la concentraciéon en el Humedal de Valsequillo de los contaminantes
seleccionados mediante modelos matematicos.

Entre las herramientas de simulacién disponibles por parte de la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental, por sus siglas en inglés), AQUATOX incorpora modelos de sistemas acuaticos. Se
decidié utilizar esta herramienta por su capacidad de introducir datos histéricos y recientes.
Sin embargo, es indispensable llevar a cabo nuevos estudios y tener un mayor nimero de
analisis y una ventana de tiempo mayor (minimo de un afio, que es el tiempo de residencia).
No se consideran contaminantes quimicos por carecer de esta informacion.

Los humedales son, por definicién, zonas humedas. Brix (1994) hace uso de su terminologia
en inglés para definirlos como tales y dice textualmente: “wetlands are, as the word indicates,
wetlands”. Se trata de zonas del terreno donde la capa freatica se sitda en la superficie o muy
cerca de ésta al menos durante una época del afio y se caracterizan por la presencia de
vegetacién y suelos con singularidades propias de haber sido desarrollados en respuesta a
condiciones humedas y saturadas (Mitsch & Gosselin, 2007; Kadlec & Wallace, 2009).

Segun su génesis, los humedales pueden ser naturales o artificiales. Los humedales naturales
son aquellos que se han originado sin influencias antropogénicas directas o indirectas (Fonder
& Headley, 2010). Por el contrario, los HHAA son sistemas ingenieriles, los cuales no existirian
sin una intervencién humana significativa, en los que se mimetizan las condiciones y/o
procesos que tienen lugar en los humedales naturales (Fonder & Headley, 2010) y se
diferencian entre dos tipos de HHAA: aquellos cuyo principal objetivo es el tratamiento de una




corriente de agua y aquellos que persiguen una finalidad distinta (por ejemplo, la creacién de
habitat, la restauracion ambiental, la mitigacién de impactos o la recreacioén.

El presente trabajo se centra en el Humedal artificial del Valsequillo que se estd usando como
parte de un proceso de tratamiento, los cuales son acotados por Fonder&Headley (2010)
como aquellos sistemas disefiados entrépicamente para mejorar y optimizar ciertos procesos
fisicos o bioquimicos que ocurren en los ecosistemas de los humedales naturales con el
objetivo principal de eliminar contaminantes de las aguas. En el citado estudio, Fonder y
Headley les atribuyen las siguientes caracteristicas comunes:

1. La presencia de plantas macrofitas.
2. La existencia de sustrato saturado o anegado, al menos durante una parte del tiempo.
3. La entrada de un caudal influente de agua contaminada con constituyentes a eliminar.

Atributo fisico  Aspecto Fisico Descripcion Categorias Subcategorias
definidas
para cada
aspecto
Hidrologia Posicidn del agua Posicion dela  Flujo
superficie del  Superficial

agua respecto

(HAFS) Flujo

al suelo o subsuperficial
sustrato (HAFSS)
Direccion del Direccién Horizontal Descendente
flujo predominante Vertical Ascendente
del flujo a Mixto
través del
sistema
saturacion del Grado de Drenaje Libre

medio saturacion del Intermitente
medio Constante
Inundaciéndela  Tipo de Ninguna
superficie inundacién Efimera
del medio Permanente
Vegetacion Sesilidad Localizacion Herbaceo
de las raices: Lefioso
fijas en los

sedimentos o
flotando




Forma de Forma de Sumergido

crecimiento crecimiento con hojas
dominante flotantes,
segun la Flotantes
posicién libres
respecto al
agua

Tabla 2. Clasificacion de los humedales. Fuente Gargallo Bellés, S. (2017). Modelacion de la calidad de las aguas
en los humedales artificiales de flujo superficial (hafs)

Conscientes de la variedad de expresiones Iéxicas utilizadas para designar a este tipo de
sistemas (por ejemplo, humedales construidos, artificiales, ingenieriles, etc.), conviene
puntualizar que en este trabajo se utilizara la terminologia humedales artificiales (HHAA) para
aludir especificamente a la tecnologia que se acaba de describir. Los HHAA se caracterizan
por ser una tecnologia de facil operacion y por tener costes relativamente bajos de instalacion,
gestion y mantenimiento. Asi mismo, presentan una alta tolerancia a cambios en los caudales
y cargas contaminantes de entrada (Langergraber, 2008). Por el contrario, requieren una
superficie de instalacibn mayor en comparacién con otras técnicas de tratamiento, como por
ejemplo los fangos activados. La clasificacion de los humedales se presenta en la Tabla 2.

De acuerdo a los objetivos planteados y considerando los volimenes de almacenamiento de
agua de la presa los ultimos 15 afios, la tasa de recambio del agua de este humedal por las
politicas de operacién del mismo, el comportamiento de la calidad del agua histérica en este
cuerpo de agua y la extraccidbn de agua que es posible realizar en la parte profunda del
Humedal de Valsequillo, podria darse una disminucién de entre 50 y 80% de las cargas
contaminantes aportadas a la Presa Manuel Avila Camacho o Humedal de Valsequillo, lo que
sera suficiente para que éstos no rebasen la capacidad de asimilacién de este sistema
(Conagua, 2019). Asimismo, se asumio el supuesto de que la aportacién de contaminantes de
fuentes difusas o no puntuales, no afectara significativamente la simulacién. Lo anterior en
funcion de las siguientes consideraciones:

Los humedales se comportan como sistemas abiertos y dinamicos en los que las funciones
de transferencia interna de materiales dependen de los insumos (entradas) y extracciones
(salidas), componentes que se pueden estimar con relativa precision a través de un balance
de masa, mismo que incluird las aportaciones difusas provenientes de la cuenca, al considerar
en la modelacion a los afluentes como descargas de aguas residuales.

La ubicacion de la presa coincide con el final de la cuenca alta del rio Balsas, de forma que
los arrastres o aportaciones de las fuentes dispersas finalmente fueron captadas y
cuantificadas con las mediciones realizadas en los afluentes del Humedal de Valsequillo.
Dado el tipo y la magnitud de las aportaciones de las fuentes puntuales, las de las fuentes no
puntuales si bien no son insignificantes, son de mucha menor cantidad. Un indicador de esta
situacion es la baja presencia de plaguicidas detectada en estudios reportados.




Los cuerpos de agua son generalmente sistemas abiertos con una gran variedad de
mecanismos fisicos, quimicos y biol6gicos mediante los cuales pueden absorber, almacenar
y/o transformar o metabolizar desechos en el agua representados como carga organica y de
nutrientes, caracteristica que se ha denominado como la capacidad de asimilacion (Mayer,
2008). Todos los sistemas ambientales estan sujetos de una a otra manera a un factor de
perturbacion o estrés, pero también todos presentan una cierta capacidad de asimilarlos.

No obstante, el problema se presenta cuando los contaminantes alcanzan niveles que
superan esta capacidad asimilativa o umbral, provocando la degradaciéon de un componente,
de uno o varios procesos o de todo sistema (Spaling, 1994). Un factor de estrés que excede
el umbral critico del sistema da como resultado su adaptacién o su perturbacion definitiva, e
incluso irreversible. De forma anéloga, en un cuerpo de agua sometido a la contaminacion
puede alcanzar rdpidamente el umbral critico de la capacidad de asimilacion cuando recibe
elevadas concentraciones de uno o varios contaminantes, de forma paulatina si las
aportaciones son graduales o incluso nunca rebasarse cuando las mismas estan por debajo
del umbral critico.

El concepto del umbral critico de esta capacidad de asimilacion es uno de los principios
ambientales mas reconocidos internacionalmente para contrarrestar, evitar o regular el efecto
de los contaminantes en los sistemas acuaticos (Mayer, 2008).

Debido a la complejidad ambiental y multiplicidad de factores que determinan la calidad del
recurso hidrico en un cuerpo de agua en una cuenca hidrografica, como primera aproximacion
es necesario abordar la determinacién de la capacidad de asimilacion de contaminantes de la
Presa de Valsequillo o de cualquier otro cuerpo de agua, bajo el concepto de “sistema”, el cual
tiene diferentes connotaciones segun la disciplina o area del conocimiento que la utilice. En
términos formales, un sistema se define como un conjunto de componentes que interactian
entre si de manera reciproca, y de cuya interaccién surgen o emergen nuevas propiedades
(Clayton y Radcliffe, 1996 citados por Ortiz, 2008).

Existen sistemas abiertos y sistemas cerrados. Los sistemas abiertos, como los humedales,
mantienen interacciones con el exterior (flujos de agua, materiales, energia), que dan origen
a propiedades especificas. Estos sistemas se modifican continuamente por lo que se
denominan también "sistemas dindmicos" (Ortiz, 2008).

En una primera fase, para entender un sistema es necesaria su caracterizacion; la cual puede
resultar relativamente sencilla cuando se estudian sistemas con fronteras bien definidas. Pero
en este caso, una presa es un sistema muy complejo, donde se integran mdultiples
componentes, como cuando se analiza desde el punto de vista socio-ambiental.

La caracterizaciéon del sistema implica una descripcién en un momento dado, es decir, “una
fotografia” en un tiempo particular de su historia. No obstante, para poder identificar las
transformaciones de los sistemas, es necesario investigar su comportamiento histérico o
evaluar varios ciclos sucesivos. Bennett y Chorley (1978), definieron un sistema como "... una
serie de variables de estado que estan relacionadas entre si por una serie de circunstancias
(que conforman subsistemas), en donde las caracteristicas de las salidas (Y) dependen de




las entradas (X). Asi, los sistemas se componen de tres partes basicas: entradas, salidas y
una funcién de transferencia (Bennett y Chorley, 1978).

Las entradas pueden ser continuas o discretas y se caracteriza por el tipo, magnitud y
frecuencia. Estas caracteristicas de las entradas algunas veces no pueden ser directamente
evidentes en la respuesta del sistema (salidas), particularmente en sistemas con entradas
continuas o repetidas debido a que el intervalo entre las entradas en el tiempo to y el siguiente,
en el tiempo t:1, es menor que el requerido para la recuperacion del sistema. Las entradas
pueden consistir en un pulso, en un instante, en un cambio en la entrada de un nivel a otro o
a una tasa constante o variable del insumo en el tiempo (Spaling,1994).

En el caso del Humedal de Valsequillo donde existe un intercambio de materiales, el sistema
puede ser visualizado como un flujo bajo el contexto de que se lleva a cabo un intercambio
(entraday salida) de materia por unidad de tiempo, que puede ser medido como toneladas/dia.

En la caracterizacion de un sistema ambiental se describen principalmente los flujos o
transferencias que mantienen los subsistemas entre si y el sistema en su conjunto con el
exterior. Existen numerosos métodos cientificos para contabilizar o describir los flujos de
materia y energia. En el contexto de la evaluacion ambiental, los flujos pueden ser medidos
con relativa exactitud una vez que los indicadores han sido seleccionados. Tal es el caso del
flujo de los componentes organicos e inorganicos en el agua, como nitrégeno, fésforo y otros.
La funcién de transferencia del sistema controla el proceso por el cual una unidad de entrada
se transforma en una unidad de salida (Bennett y Chorley, 1978). Este proceso puede ser
acumulativo (la respuesta a una serie de entradas es aditiva) o iterativo (la respuesta a una
serie de entradas es multiplicativa).

Los procesos iterativos pueden ser lineales (la respuesta a una unidad de cambio en la
entrada se mantiene constante para todos los valores de entrada), o no lineal (la respuesta a
una unidad de cambio en la entrada varia dependiendo de la magnitud de los valores de
entrada). La funcion de transferencia también puede poseer un circuito de retroalimentacion
gue amplifica, amortigua o redirige la influencia de algunas variables sobre otras, ademas, las
funciones de transferencia pueden dividir o combinar, insumos y contribuir a los retrasos de
las respuestas. Colectivamente, los tres componentes de los sistemas, los insumos, las
funciones de transferencia y salidas, constituyen un conjunto de variables interactuantes que
se disponen en forma de estructura organizada que le dan integridad; segun Huggett (1980),
un sistema se caracteriza por varios atributos.

Los humedales artificiales (HHAA) son sistemas disefiados antropicamente para mejorar y
optimizar ciertos procesos fisicos y bioquimicos que ocurren en los ecosistemas de los
humedales naturales, con el objetivo principal de eliminar contaminantes del agua. Esta
tecnologia, que habitualmente se ha utilizado para la depuracién de aguas residuales urbanas,
se esta aplicando recientemente en el tratamiento de una gran variedad de corrientes, entre
ellas las aguas eutréficas.

La eficiencia de tratamiento de estos sistemas depende de la interrelaciébn de una gran
variedad de procesos y factores que dificultan el establecimiento de principios simples para




su disefio y/o explotacion. Por ello, los modelos matematicos son una herramienta util para
aumentar el conocimiento sobre esta tecnologia y para optimizar su disefio y gestién.

Durante las ultimas décadas se ha producido un avance notable en la modelacion de los
HHAA, especialmente en los sistemas de flujo subsuperficial. Sin embargo, no se ha
alcanzado un nivel de desarrollo equivalente en la modelacion de los sistemas de flujo
superficial. En esta tipologia de HHAA, donde no existe un medio poroso a través del cual
circula el agua a tratar, la influencia de factores ambientales como el viento, la avifauna y la
interaccion con la capa de sedimentos puede ser mas intensa. Por lo tanto, resulta necesario
disponer de modelos aplicables a este tipo de HHAA que permitan representar esta casuistica
particular.

Se ha desarrollo un modelo mecanicista biocinético para el tratamiento de aguas eutrdficas
mediante humedales artificiales de flujo superficial. Se ha utilizado la estructura de los
Modelos de Lodos Activados (ASM, por sus siglas en inglés) para representar los procesos
gue afectan a las principales variables de calidad de aguas eutrdéficas, es decir, los sélidos en
suspension, el fitoplancton, las distintas formas de nitrégeno y fésforo y la materia orgénica.
El modelo se ha implementado en el software Aquatox.

En primer lugar, estan integrados por un conjunto limitado de variables del propio sistema. El
espacio y temporalidad de esas variables definen sus fronteras o limites. En segundo lugar,
los sistemas estan organizados en una estructura jerarquica de manera que a su vez estan
conectados los subsistemas. Los sistemas en cada nivel jerarquico operan con un cierto grado
de autonomia sobre sus variables e interacciones al funcionar en escalas de tiempo y espacio
gue son diferentes de otros sistemas. En tercer lugar, el estado de un sistema puede sufrir
cambios en el tiempo, mismos que no son importantes si se mantiene el estado inicial del
sistema (es decir, en equilibrio estable), o pueden resultar en la evolucién a un nuevo sistema
o condicion de estado (es decir, un equilibrio dinamico). Estas tres caracteristicas, de frontera,
de interrelacién y de estado dindmico, enfatizan los atributos estructurales de los sistemas, y
proporcionan una vista macroscépica de su organizacion y el comportamiento.

Una de las primeras tareas de la evaluacion de los sistemas, es distinguir entre los cambios
naturales en el ambiente de aquellos que son provocados por el hombre y constituyen una
alteraciéon. Esta distincion es un prerrequisito y un punto de partida para cualquier accion a
tomar con el propdsito de prevenir, controlar y/o evitar impactos no deseados. En este sentido,
se emplean las caracteristicas de los sistemas inalterados o pristinos, denominadas como
condiciones de referencia, como criterio de diferenciacion entre un estado en el que se
conservan los componentes estructurales de origen, de las condiciones que no las conservan
o de perturbacion. Esta consideracion es la base del concepto de lo que se denomina carga
critica que esta asociado al nivel umbral de la capacidad de asimilacién de los sistemas
hidricos y similares cuando se habla de flujos o transferencias de masa. En este concepto
basicamente se relaciona la magnitud del estimulo al sistema con las caracteristicas de la
respuesta.

Como se describid, las variables que caracterizan a un sistema normalmente fluctian de
manera natural en lo que se denominé como equilibrio estable. Sin embargo, el sistema puede
cambiar sus caracteristicas como consecuencia de uno o varios factores de estrés. A la suma




de todos los impactos o estreses, se le denomina accién de carga total sobre el sistema. A la
magnitud del o los factores de cambio en el momento de propiciar el paso de un estado a otro
de condicién diferente, se le denomina carga critica (Mayer, 2008).

Los conceptos antes descritos han permitido la construccién de algoritmos que han sido
utilizados durante muchos afios para apoyar en la gestion de la calidad del agua. En
matematicas, un algoritmo, es un conjunto prescrito de reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos. Dado un estado inicial y
una entrada, siguiendo los pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucién
(Brassard y Bratley, 1997). Establecen el vinculo cuantitativo entre las fuentes de
contaminacién y la calidad del agua del cuerpo receptor.

Un modelo es una abstraccion de los procesos que intenta describir el mundo real. Su funcion
es relacionar las entradas con las salidas, la carga y la calidad del agua que se obtiene como
respuesta.

La vinculacién entre la carga y la calidad del agua en el proceso de determinacion de la carga
critica o capacidad de asimilacidn, se caracteriza por los siguientes elementos: cuando la
relacion coincide con la meta de calidad del agua, criterio, estandar u objetivo de calidad del
agua establecida; para ese cuerpo de agua, ese punto corresponderia a la capacidad de
asimilacién. Asimismo, el modelo en ese punto, en el eje de las abscisas define la Carga Total
Méxima de Contaminantes (CTM) que ese sistema puede recibir. Ademas, indica el Limite
Méaximo de Descarga de los contaminantes (LMD) que corresponde a la carga que se asigna
a las fuentes de contaminacion (descargas de aguas residuales) puntuales e incluso difusas,
generalmente menores a CTM, diferencia que tiene como propésito contar con un margen de
seguridad de aquellas cargas de fuentes no cuantificadas.

La Grafica 1 es la representacion de un modelo conceptual que define la relaciéon entre la
respuesta de la calidad del agua a la Carga Total Maxima de contaminantes (CTM). Debe
tenerse en cuenta que la funcionalidad de esta gréafica es sélo ilustrativa, la forma de la curva
puede variar dependiendo de los contaminantes y la naturaleza de la respuesta del sistema.
Ademas, en un analisis riguroso, podria requerirse una franja de error en torno a la curva, lo
gue estableceria un grado de incertidumbre del modelo y al mismo tiempo un margen de
seguridad. Esta informacion no pretende desarrollar los conceptos sobre procesos, sino
establecer las bases cientificas y técnicas que daran soporte a las conclusiones finales.

En México y en otros paises en vias de desarrollo, la realidad es que en muchos cuerpos de
agua la capacidad de asimilacion esta rebasada debido a que la carga total de contaminantes
gue puede denominarse como la Carga Actual (CA), sumatoria de todas las cargas que
aportan las fuentes de emision, es superior al que puede recibir el cuerpo de agua. Bajo este
supuesto se puede calcular la capacidad de asimilacién por diferencia entre el Limite Maximo
de descarga (LMD) y la carga actual aportada por las descargas de aguas residuales como
se muestra en la Grafica 1.

El modelo a seleccionar es una parte muy importante en el proceso de determinar la capacidad
de asimilaciéon de un cuerpo de agua debido a que éste establece el enlace cuantitativo entre
las fuentes de contaminacion y el cuerpo receptor. Se debe recordar que los modelos




matematicos son una abstraccion de los procesos reales, sin embargo, son una herramienta
muy poderosa de interpretacion y de toma de decisiones.

El modelo trabajara como un sistema en el que, a partir de los datos de entrada al mismo,
arroja los datos de salida, lo que se describe el Esquema 2. Este corresponde a un ejemplo
tedrico en el que se muestra un cuerpo de agua (sin contaminacion), al que tiene como entrada
la carga de materiales, energia y flujo naturales dado que no tiene influencia antropogénica.

Relacion entre
carga y calidad
del agua

Criterio, estandar o meta

Calidad del Agua de calidad del agua

-3 & Margen de seguridad

/ Capacidad de asimilacion

>
>

f \ Total de
LMD CT™M contaminantes |

Grdfica 1. Relacion entre calidad de agua y carga total mdxima de contaminantes. Fuente: modificada de
Depinto et al. (2004).

En el cuerpo de agua representado por el cuadro central, se muestra que recibe la aportacion
de sustancias y materiales con una cierta concentracion [B1] que proviene de la cuenca; al
entrar al sistema sufren modificaciones en su concentracion [Al] debido a los procesos fisicos
guimicos y biol6gicos internos, de tal manera que la concentracion final sera el resultado de
tales transformaciones [A2]. Se ilustra también que se tiene un nivel base, de referencia o
estandar representado por [C] que esta regulado para un determinado uso o requerimiento
ambiental. El modelo de acuerdo a sus aptitudes y complejidad de procesamiento para
reproducir los procesos involucrados en este fenomeno, calcularia las concentraciones de los
parametros seleccionados a modelar o simular su comportamiento (linea base) (Ver Esquema
2).

En la medida en que las predicciones del modelo sean mas cercanas a las condiciones reales
se consideraria que la modelacién realizada cumpliria con lo esperado. Todos los modelos
tienen un grado de incertidumbre que en la mayoria de los casos se calcula. En esta condicién
de prediccion, la capacidad de asimilacién [A2], se calcularia por la diferencia entre la
concentracion en el cuerpo de agua [Al] y la establecida en la linea base [C], estandar o
criterio regulado. Como puede observarse, en una situacién en la que no existe la influencia
antropogénica esta capacidad es grande, representada por lo blanco del cuadro. En una
situacién cercana a la realidad, el panorama cambia drasticamente. A la carga natural de




origen, ahora se le suman todas las cargas de contaminantes que la actividad humana genera
en la cuenca de aportacion [B2], lo que produce un incremento en la concentracion en el
sistema (ver Esquema 3).
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Esquema 2. Consideraciones para el cdlculo del balance de materia. Representacion hipotética de la capacidad
de asimilacion de un sistema acudtico pristino o sin contaminacion. Fuente: modificada de Landis (2008).
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Esquema 3. Consideraciones para el balance de materia con perturbaciones. Fuente: modificada de Landis
(2008).




De esta manera ahora la diferencia entre la concentracién en el cuerpo de agua [Al] y la
concentracion establecida por el estdndar o criterio de calidad del agua permitido [C] es muy
pequefia. Esto es el resultado de la aportacion recibida [B1+ B2] y los procesos internos. Sila
diferencia resulta negativa [-A2] significa que la capacidad de asimilacion esta rebasada (ver
Esquema 3).

En un balance general representado de forma sencilla se define:
E=S-A

Donde:

E: es la entrada del agua contaminada,

S: es la salida del agua.

A: es la eliminacién de contaminantes, que en el balance representa la acumulacion.

Ante el acelerado deterioro de la calidad del agua de los sistemas acuaticos, es cada vez mas
importante la planificacién o gestién de este recurso a través de modelos que tengan como
objetivo la reduccién de la carga de contaminantes, como una estrategia basica para su
rehabilitacion (Santhi et al. 2001; Shoemaker, et al. 2005).

Si bien el término modelo en su mas amplio significado es la representacién de una realidad
mediante diferentes elementos o herramientas tales como: un mapa, un diagrama, una grafica
0 un software, es de particular interés en este estudio centrar el enfoque en la utilizacién de
un conjunto de ecuaciones o algoritmos que puedan representar un modelo conceptual de la
Presa Manuel Avila Camacho, particularmente en algunos aspectos de calidad y de factores
gue influyen en el deterioro de la misma, cuya disminucién o control promuevan su posible
rehabilitacion. Asi mismo, los procesos quimicos y biolégicos que ocurren en el seno de los
humedales artificiales emiten, como subproductos, gases que son catalogados como gases
de efecto invernadero (principalmente CO,, CHa, N2O y NO).

La emision de metano (que es el gas con mayor potencial de calentamiento global) en
humedales artificiales presenta un rango de variacion muy amplio, ya que en determinadas
condiciones y sistemas la emision puede considerarse nula y en otras se registran valores de
hasta 2970 mg m2d! (Garcia et al., 2010). Sgvik y Klgve (2007) estimaron que las emisiones
de metano en un humedal superficial variaban entre -1.2 y 1900 mg m2d=.

Estudios como el de Teiter y Mander (2005) concluyen gue las emisiones de gases de efecto
invernadero por los humedales artificiales, que son los mas ampliamente utilizados, son
insignificantes a nivel global. En el mismo estudio determinan que si toda el agua residual a
nivel mundial se tratara utilizando esta tecnologia, las emisiones producidas por los
humedales artificiales supondrian sélo el 1% de las emisiones producidas a nivel global. En
Puebla, un estudio de los gases de efecto invernadero en el Humedal de Valsequillo se llevé
a cabo en la Facultad de Ingenieria Quimica de la BUAP.

Un ecosistema es extremadamente complejo y representa un gran reto identificar o simular
adecuadamente los efectos provocados por la aportacién de contaminantes. No obstante la




gran cantidad de factores que influyen, es posible extraer o considerar sélo algunas
caracteristicas o componentes de éstos, especialmente los involucrados en el proceso de
deterioro, de tal manera que en una primera etapa sea posible reconstruir el fenémeno a fin
de contar con una herramienta que permita tomar decisiones sobre su manejo con propdsitos
de restablecer en alguna medida su calidad (Jorgensen et al., 2005).

Los modelos en ecosistemas acudaticos han sido desarrollados desde la década de 1970 y no
es inusual que muchos de ellos hayan sido aplicados para el manejo de lagos y en el Humedal
de Valsequillo (Jorgensen et al., 2005). Los modelos de gestion de este recurso deberan estar
enfocados a determinar la asignacion de carga de contaminantes que se pueden permitir o a
la reduccion necesaria de ésta, para alcanzar una meta de calidad regulada, preestablecida o
deseada.

Por esta razon, son una herramienta para discernir entre varias alternativas de recuperacion
de la calidad del agua, planteadas por diferentes escenarios de intervencion, ya sea en las
fuentes de origen de los contaminantes o en el propio sistema. Es evidente que la eutrofizacion
y las afectaciones de la calidad del agua por la presencia de contaminantes téxicos han sido
los principales problemas en los cuerpos de agua de México y en algunos casos como la
Presa Manuel Avila Camacho estan acentuados.

Tal como se ha indicado, los HHAA se han aplicado al tratamiento de una gran variedad de
tipos de aguas residuales y también al tratamiento de aguas eutrofizadas con el objetivo de
reducir la concentracion de fitoplancton, solidos en suspension y nutrientes, principalmente.
A continuacion, se describen algunas experiencias en las que se han utilizado diferentes
tipologias de HHAA (ver Tabla 3).

i i i Rendimiento (%

Origen del agua Tipo de HA zzr;?:;;: ?’:lel? pmﬂ;:ﬁmad o ST t l:T = Referencias
Lago  Apopka HAFS (marisma de 1991 - 7.3-10° 1.6 89-99 30-67 30-52 Coveney et al. (2002)
(EEUU) flujo direccional) actualidad

HAFS [marisma de 2003-2014 2.8:10° 0.33-0.44 26% 24% Dunne et al. (2012),

flujo direccional) (2013), (2015)
Lago Taihu HAFS Agosto 2013- 30 0.8 35 20 Li et al. (2008)
(China) HAFSSV julio 2014 30 1.0 64 52

HAFSSH 30 1.0 66 52
Rio  Qingyuan HAFFSSH (relleno 2003 17 0.8 79" 22 8-34 He et al. (2007)
(China) de gravas)

HAFSSH (relleno de 17 0.8 78* 41 22-63

gravas, zeolitay

cenizas volantes)
Rio Jinhe HAFSSV Junio— 0.2 13 56-78 68-85 Tang et al. (2009)
(China) (combinacion de noviembre

gravas y esquistos, 2006

aireacion

intermitente y

bolas de

polipropilenc)
Lago Albufera HAFS (Tancatdelo 2009 - 4.10° 0.2 35 57 57 52 Martin et al. (2013b)
(Espaiia) Pipa) actualidad

HAFSSH + HAFS 2011 - 3.3-10° 0.5 (HAFSSH) 81 (HAFSSH) 79 (HAFSSH) 45 (HAFSSH) 55 (HAFSSH)  Martin et al. (2016)

(Tancat de Milia) actualidad 0.33 (HAFS) -19 (HAFS) -70 (HAFS) -6 (HAFS) 29 (HAFS)

Tabla 3. Casos de éxito de diferentes tipos de humedales artificiales. Fuente Martin et al.,2016




Una de las primeras referencias bibliograficas en las que se propone la utilidad de los HHAA
para tratar las aguas eutrofizadas, concretamente para eliminar fésforo particulado fue el
estudio que se centrd en las aguas del lago Apopka, en Orlando (Florida, EEUU), un lago
somero que en los afios 1950 pas6 a estar dominado por un estado de hipereutrofia debido
al gran incremento demografico de la zona y a los aportes de fésforo provenientes de las
actividades agricolas realizadas en su cuenca (Lowe et al., 1992). En este primer trabajo se
utilizé el término “filtracion” para referirse a la eliminacion del material particulado por
sedimentacion e intercepcién con la vegetacion en los HHAA. Fueron varias las medidas
implementadas para recuperar el buen estado ecolégico de las aguas del lago Apopka
(reduccion de las cargas externas de fosforo, plantacion de vegetacion en el perimetro del
lago, entre otras). Entre ellas destaca la construccion de un segundo humedal para tratar las
propias aguas del lago.

Uno de los objetivos principales de este sistema era la eliminacion de materia en suspension,
la cual habia aumentado debido a la desaparicion de la vegetacién sumergida y al efecto de
resuspension ejercido por los peces. Para ello se construy6 un sistema piloto que entré en
funcionamiento en el afio 1991 y en el que se consiguieron eficiencias de eliminacion de
sélidos en suspension superiores al 90% (Coveney et al., 2002). Unos meses después de la
puesta en funcionamiento del sistema se consiguio eliminar fésforo con una eficiencia en torno
al 30% (Dunne et al., 2012) y el rendimiento de eliminacion del nitrégeno total fue del 24%
(Dunne et al., 2013). La implementacién de todas las medidas tomadas en el lago Apopka han
dado lugar a una mejora en la calidad de sus aguas, reduciéndose un 54% la concentracion
de fosforo, un 37% la de fitoplancton y aumentando la transparencia un 47% (Dunne et al.,
2005)

Ambos problemas cuentan con una extensa investigacion e incluso modelacion en otros
paises. Se tienen algunos estudios en México sobre eutrofizacion y en menor medida sobre
sustancias toéxicas. Los modelos tradicionales de eutrofizacién incluyen normalmente la
medicion del ciclo de nutrientes y el comportamiento del oxigeno; simulan el crecimiento del
fitoplancton, pero no consideran las interacciones con sustancias toxicas que lo inhiben.
También en el rio Qingyuan, en China, se construyeron dos sistemas piloto de humedales
artificiales horizontales con diferentes materiales de relleno (He et al., 2007). Este sistema, en
el que se utiliz6 una mezcla de grava, zeolita y cenizas volantes, presentdé mayores
rendimientos de eliminacion de nitrégeno y fésforo totales, que el sistema donde solo se
utilizaron gravas.

Asi mismo, se han estudiado distintas alternativas para maximizar la eliminacién de nutrientes
en aguas eutrofizadas mediante humedales artificiales verticales. Tang et al. (2009) utilizaron
siete plantas piloto para determinar el efecto de la vegetacion, la aireacion intermitente y el
uso de polipropileno en el tratamiento del agua eutrofizada del rio Jinhe (China). Obtuvieron
gue la combinacién de estas técnicas permite aumentar la eliminacion de nitrégeno del 68
hasta el 85% y la remocion del fésforo pasaba del 56 al 78%. Las aguas eutrofizadas del lago
de I'Albufera de Valencia (Espafa) también han sido tratadas mediante humedales artificiales.




En el afio 2009 se puso en funcionamiento el sistema de humedal artificial de flujo superficial
ubicado en la Reserva Natural del Tancat de la Pipay en 2011 el del Tancat de Milia. Ambos
tratan las aguas del lago con el objetivo principal de reducir las concentraciones de nutrientes,
fitoplancton y solidos en suspension. El sistema ubicado en el Tancat de la Pipa consta de
varios humedales artificiales de flujo superficial, seguidos de dos lagunas someras donde se
recrea el ecosistema existente en I'Albufera en los afios anteriores a su eutrofizacion. Los
humedales artificiales de flujo superficial del Tancat de la Pipa eliminan el 35% del fitoplancton
de las aguas tratadas y el 57% de los sélidos en suspension y del fésforo total (Martin et al.,
2013).

El sistema del Tancat de Milia presenta un tratamiento hibrido formado por varias series que
constan de un humedal artificial de flujo superficial horizontal, dos humedales artificiales de
flujo superficial y una laguna. En él se alcanzan rendimientos de eliminacién de sélidos en
suspension y fosforo total similares a los indicados para el caso del Tancat de la Pipa (Gargallo
et al., 2015), destacando los altos rendimientos conseguidos en el humedal artificial de flujo
superficial horizontal: 81% del fitoplancton y 79% de los sélidos en suspension (Martin et al.,
2016).

Por otro lado, los modelos de disposicién de contaminantes simulan los efectos toxicos sobre
las especies acuaticas o simulan la disposicién espacial de contaminantes, pero no se ocupan
de los efectos sinérgicos o antagonicos con los nutrientes. Koelmans et al. (2001) realizaron
una revision en la que se documenta evidencia empirica de tales interacciones en los
ecosistemas naturales. Aunque estos fendmenos normalmente se estudian por separado, es
conveniente que como en el caso que se investiga se estudien de forma paralela, tal como lo
han recomendado asociaciones internacionales en los grandes lagos (International Joint
Comission, 1998). Lo anterior es debido a que se conoce que los cambios en el estado trofico
de los sistemas acuaticos son influenciados por la presencia de los toxicos, provocando
efectos aditivos (Gunnarsson et al. 1995).

En principio, es un hecho que la Presa Manuel Avila Camacho recibe las descargas de aguas
residuales de zonas urbanas, industriales y en menor medida las agricolas y que las graves
afectaciones en su calidad son el resultado de la aportacion de nutrientes, compuestos
organicos y toxicos que alteran en la columna de agua, tanto la biota como la fase
sedimentaria.

La interaccion entre los elementos que promueven la eutrofizacion y los contaminantes toxicos
puede ocurrir a través de muchos mecanismos. La eutrofizacién incrementa la dilucién de los
téxicos al aumentar la cantidad de biomasa; se incrementa la tasa de sedimentacion y su
asimilacién en la cadena alimenticia (Gunnarsson et al. 1995; Tayloret al., 1991,1996). Los
contaminantes pueden tener un efecto inhibitorio directo e indirecto sobre los organismos que
tienen la funcién de degradar contaminantes, asi como de afectar aquellos que intervienen o
son parte de los ciclos de nutrientes (Legovic, 1997; Brock, et al., 1997).




IIustrac:on 6. Delimitacion del drea de estudio en el humeda/ Va/sequtllo Fuente: elaboraaon propia (2019).

Bajo esta perspectiva y dada la complejidad de la Presa Manuel Avila Camacho, la cantidad
y diversidad de los contaminantes que recibe, la adaptacion de uno o varios modelos simples
gue puedan representar de forma confiable estas relaciones de causa y efecto, bajo diferentes
escenarios de intervencion, representa el gran reto de esta investigacion. Existen en la
literatura especializada una gran cantidad de modelos de calidad del agua (ver ejemplo en:
www.epa.gov/epahome/models.htm). Algunos de éstos se centran en el contexto de
fendmenos particulares, tales como el agotamiento del oxigeno disuelto o el destino final de
un contaminante determinado. Del mismo modo, algunos modelos de calidad del agua se
especializan en determinados tipos de cuerpos de agua, tales como lagos, humedales, rios 0
estuarios.

Cada modelo tiene su propio conjunto de caracteristicas y requisitos. Ante tal diversidad fue
necesario delinear una estrategia para poder llegar a la seleccién de alguno en particular a
partir de las fortalezas y limitaciones, asi como su asociacion a las caracteristicas del area
bajo estudio (Ver llustracion 6) y principalmente con los alcances de esta investigacion.

Debido a que no existen reglas claras sobre como seleccionar un modelo, se reviso la
literatura especializada para tomar en cuenta aspectos basicos en esta decision. Asi, se
decidié tomar en cuenta principalmente las cinco premisas recomendadas por Louck y
colaboradores (2005):

1. Definir el problema que se pretende resolver o conocer y determinar la informacion
necesaria.

2. Utilizar el modelo méas simple que dé una precision adecuada y proporcione la informacién
requerida.

3. El modelo debe ajustarse al problema y no viceversa.



http://www.epa.gov/epahome/models.htm

4. Discernir si vale la pena una mayor precision en los resultados tomando en cuenta el
esfuerzo requerido para obtener los datos y el costo de obtenerlos.
5. No olvidar las premisas o supuestos por los cuales se selecciond el modelo y no pretender
mayores alcances en la simulacion o en los resultados esperados.

No obstante, lo anterior, si bien es importante contar con un modelo que se adapte a las
condiciones del area bajo estudio, también es necesario reconocer que los modelos clasicos
de calidad del agua que se han usado tradicionalmente para contaminantes convencionales
comparten principios fundamentales, los cuales seran revisados brevemente a continuacion.

Uno de los conceptos fundamentales de cualquier modelo de calidad del agua es que tienen
como base los balances de materia. Estos se aplican a cada una de las sustancias objeto de
interés y pueden ser contaminantes quimicos, oxigeno disuelto, incluso microorganismos,
segun el tipo de problema en estudio. Conceptualmente, la concentracion de cualquier
sustancia en un punto cualquiera de un sistema acuatico ha de cumplir la ecuacién
fundamental de conservacion de la materia.

2.5.2 Parametros que pueden interferir en la evaluacion del sistema
Diferencias de nivel. El primer mecanismo de transporte de agua en un medio natural es
por la accion de la gravedad.

Viento. La direccién dominante de los vientos es: NNE, SSO, con una velocidad promedio
de 1.6 m/s, siendo la mas alta en enero con 2.4 m/s y la méas baja con 0.5 m/s en diciembre.
Esta corriente de vientos se mezcla con la corriente fria de la cima de La Malinche, el viento
ejerce un esfuerzo cortante sobre la superficie del agua en los sistemas superficiales,
impulsandola en su direccion. Generan diferencias de nivel que se traducen en el
movimiento de las masas de agua.

Rozamiento con el fondo. El rozamiento de la capa de agua con el fondo produce un
efecto de frenado de la masa de agua. Dicho efecto dependera de la naturaleza del fondo
(materiales que lo componen, existencia de vegetacion, etc.).

Gradientes de densidad. Los movimientos verticales de las masas de agua estan
inducidos, en gran parte, por gradientes de densidad que dependen de la temperatura y de
la salinidad del agua.

Transporte por dispersion. El término dispersion hace referencia a los procesos de
transporte que sufren las sustancias disueltas y/o particuladas y que no estan directamente
relacionados con el desplazamiento de las masas de agua. Hay tres procesos que
contribuyen a dicho transporte de difusion molecular. La difusion molecular es el
desplazamiento aleatorio de las moléculas de solutos entre las moléculas de agua debido al
movimiento Browniano de las particulas. En la practica se observa una homogenizacion de
las particulas en la solucién de manera que el efecto es como si las moléculas se
"desplazaran" desde las zonas de mayor a las de menor concentracion; siempre que exista
un gradiente de concentracion, se dara este fendmeno, cuyo proceso es
extraordinariamente lento.




Difusion turbulenta. La difusién turbulenta hace referencia al transporte desustancias
disueltas y pequefas particulas causada por turbulencias a pequefia (micro) escala. Se trata
de un transporte convectivo a micro escala producido por fluctuaciones turbulentas de la
velocidad instantanea. Dichas fluctuaciones son ocasionadas por los esfuerzos cortantes que
se dan en el interior de las masas de agua. Su magnitud es varias veces superior a la difusién
molecular.

Dispersion. La interaccion de la difusion turbulenta con un perfil definido de la velocidad en
la columna de agua provoca un mayor grado de mezcla. Este fenédmeno se conoce como
dispersion.

Término de fuente/sumidero. Esta entrada puede tener lugar por adicion de una cantidad
de agua en la que el contaminante se encuentra disuelto (Q*C.) o bien por adicién directa de
una cierta cantidad del mismo (M). Los términos de salida simple son los debidos a la
extraccion de una determinada cantidad de agua en la que el contaminante se encuentra
disuelto (Q*Cs). En estos términos de entrada/salida deben incluirse ademas los procesos de
transporte en sedimentos. Los sedimentos acumulados reflejan la historia de los distintos
procesos de contaminacion que haya sufrido ese sistema natural. Los sedimentos pueden
actuar como fuentes o sumideros de sustancias disueltas y/o particuladas. El problema més
habitual es el sedimento como resultado del transporte y la deposiciébn de materia organica.

Dicha materia puede tener un origen externo al sistema, por ejemplo, ser resultado de un
vertido continuo de aguas residuales con una elevada carga de materia organica. También
puede producirse la sedimentacion de materia organica de origen interno, i. e., la muerte de
la materia viva que se ha desarrollado en el interior del sistema.

Si el término de fuente/sumidero agrupa sélo entradas y salidas simples, el contaminante
considerado es conservativo y su estudio puede realizarse simplemente con base a la
resolucion de la ecuacion. El Esquema 4 muestra el comportamiento de los elementos que
participan en el disefio del modelo matematico.
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Esquema 4. Comportamiento generalizado de un humedal. (Belda, 2015)

En el caso de contaminantes no conservativos, ademas de los términos de entrada y salida
simple, es necesario incluir los términos de generacion y/o desaparicion de contaminantes por
todos los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. En estos términos se deberan incluir las
ecuaciones cinéticas o de equilibrio que describen dichos procesos. Apareceran en las
ecuaciones la concentracion del contaminante, cuyo transporte se estudia y la de cualquier
otra especie con la que tenga algun tipo de interaccion fisica, quimica o bioldgica.

Otro problema que implica la dispersion de sedimentos son los metales pesados contenidos
en éstos. La remocion de sedimentos por hiperoxidacién significaria su reintegracion al
sistema acuatico; en el estudio de riesgo podemos ver el impacto que generaria en la Presa
de Valsequillo. Si la situacion no es esta ultima, la Unica forma de plantear totalmente el
problema de la evolucion del contaminante sera considerar simultineamente las ecuaciones
de transporte de todas las especies que interaccionan entre si mediante fendémenos fisicos,
guimicos o biolégicos, y las ecuaciones que representan dichos fenémenos.

2.5.3 Parametros establecidos en el contrato




Grasas y aceites. Verificar datos existentes antes y después, si debido a la aplicacion mas
exhaustiva de ozono, se observara si existe una reduccion del mismo, Coliformes Fecales.
Se verificara si se cumple a los 30 dias.

Fosforo total. Verificar que se cumpla en dos meses para cumplir la Declaratoria de
Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan y sus Afluentes.

Nitrégeno amoniacal. Verificar que el nitrogeno amoniacal se desdoble a Nitratos, Nitritos y
Nitrégeno molecular, mismo que debera ser demostrado de manera gquimica.

Sdlidos Disueltos Totales. Verificar que se redujo mediante la oxigenacién y la recolecta de
los excedentes del lirio acuatico.

Hierro. Verificar de acuerdo a la NOM-001-SEMARNAT-1996

Aluminio. Verificar de acuerdo a la Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac
0 Hueyapan y sus Afluentes en un tiempo estimado de 45 dias.

Manganeso. Realizar un monitoreo bis(2-etilhexil)ftalato. Realizar un monitoreo de
Sustancias Activas al Azul de Metileno. Realizar un monitoreo durante la vigencia del contrato.

Evaluacién de monitoreo. Evaluar cada sitio y parametro en particular, estableciendo las
condiciones de operacidn necesarias para que se cumpla con la declaratoria.

Sélidos Suspendidos Totales. Analizar dos veces para verificar que exista una mejora durante
dos meses de operacion a través del monitoreo de 4 puntos considerando el tiempo hidraulico.
Verificar sin la aplicacion de ozono contribuye al mejoramiento de la calidad del agua, de
acuerdo con la Declaratoria de Clasificacién de los rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan y sus
Afluentes.

Demanda Quimica de Oxigeno. Analizar datos existentes antes y después de la
hiperoxidaciéon, para verificar si se cumple con lo establecido en la Declaratoria de
Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan y sus afluentes.

Los parametros contenidos en la Declaratoria de Clasificacién de los Rios Atoyac y Xochiac y
sus Afluentes (DCRAXA) se presentan como referencia en la Tabla 4.




DECLARATORIA DE CLASIFICACION DE LOS RIOS ATOYAC Y XOCHIAC O HUEYAPAN Y SUS AFLUENTES

Parametro (mg/L) Declaratoria
1 Arsénico (As) ++ 0.05
2 Cadmio (Cd) ++ 0.004
3 Cianuro (Cn)++ 0.01
4 Cobre (Cu)+t 0.05
5 Cromo total (Cr)++ 0.05
6 Mercurio (Hg)++ 0.001
7 Niquel (Ni)++ 06
8 Plomo (Pb)++ 0.03
9 Zinc (Zn)++ 0.12
10 Sdlidos suspendidos totales + 56.4
1 DBO5 + 20
12 DQO + 40
13 Temperatura <35
14 Sélidos Sedimentables + <1
15 Grasas y Aceites + 52
16 Coliformes fecales 100 ml+ <1000

Potencial

17 Hidrogeno pH + 6585
18 Materia Flotante + Ausente
19 Fosforo total (P)+ 0.73
20 Nitrogeno total (N)+ 5
21 Sdlidos disueltos totales + 500
22 Nitrdgeno amoniacal 0.66
23 Fenoles 0.01
24 Sulfatos 150
25 Huevos de helminto (huevo/l) 01
26 Fierro 0.32




Parametro (mg/L) Declaratoria
27 Cloruros 250
28 Benceno 0.01
29 Tolueno 02
30 Etilbenceno 0.1
31 Toxicidad aguda (Vibrio fischeri y ”
Daphnia magna) (unidades de toxicidad)

32 Sulfuros 0.002
33 Aluminio 0.05
34 Manganeso 01
35 Cloruro de metilo 0.0002
36 Cloroformo 0.03
37 Cloruro de vinilo 0.002
38 1,2 Diclorobenceno 0.01
39 1,3 Diclorobenceno 0.01
40 1,4 Diclorobenceno 0.01
41 1,2 Diclorocetano 0.069
42 Tetracloroetileno 0.05
43 Bis 2 (etilhexil)ftalato 0.003
44 Nitrobenceno 0.03
45 Color (Pt-Co) <15
46 Sustancias activas al Azul de Metileno 01

Tabla 4. Parémetros establecidos en la Declaratoria de clasificacion de los rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan, y

sus Afluentes (DCRAXA) (DOF, 2011).




2.5.4 Parametros de evaluacién del proceso

El pardmetro ORP (Potencial de Oxido reduccién). Este parametro no fue establecido en
el contrato pero es un elemento importante dentro del control de la calidad del agua. EI ORP
indica la capacidad de oxidacion y puede reflejar la cantidad de ozono necesaria en funcion
de la aplicacion del agua con ozono. Ademas, ORP esté vigilando de forma constante por lo
que ordenard al Generador de ozono que funcione o no funcione. Si programamos la
dosificacion de ozono de forma automatica éste parametro puede ser muy Uutil.

El analisis de parametros de calidad del agua del Humedal de Valsequillo debe realizarse por
un laboratorio acreditado ante la EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion), conforme a la
Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan y sus afluentes.

Ozono. Aun cuando el ozono no es un elemento incluido en la declaratoria, si esta
considerado en el contrato con la empresa Consultas Nacionales de Informacién y Asesoria,
S.A. de C.V. como parte del proceso de operacion. Este parametro por tanto repercutira en
los resultados finales.

De acuerdo con la propuesta inicial de la empresa, el agua ozonizada con una concentracion
de 0.1 mg/l y una velocidad del fluido en el rango 0.5 a 2.5 m/s daria los siguientes resultados:

e El ozono es capaz de eliminar entre un 80 y un 90% de la biopelicula bacteriana de
prueba.

e El ozono con concentraciones < 0,1 mg/litro, es capaz de debilitar la biopelicula
bacteriana, por lo que se necesita un periodo minimo de 3 horas.

e El ozono con la concentracion 20,4 mg/itro y la maxima velocidad (2,5 metros
/segundo), el efecto del OZONO sobre la estructura de la célula bacteriana investigado
mediante técnicas de microscopia electrénica, fue revolucionario porque la destruccion
de las bacterias fue del 100%.

La division en zonas del Humedal de Valsequillo obedece a la forma en que se mueven las
corrientes, por lo que el sistema no es totalmente mezclado, sino heterogéneo sin una mezcla
total.

La cantidad de contaminantes organicos (definidos como DBOs, DQO y TOC) entra de forma
continua con un suministro de oxigeno, Unicamente de 8 horas, por lo que la cantidad de
oxigeno suministrada se reduce a unatercera parte de lo contratado, muy por abajo del
requerido para la oxidacion de materia organica. Como se observa en los resultados de OPR
existen datos bajos 0 negativos y en ningun caso alcanzan los 645 mV, que es el valor minimo
recomendado por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) para una buena calidad del
agua. La Tabla 5indica los niveles de ORP para varias aplicaciones.

Nivel de ORP (mV) Aplicacion
0a 150 Ningln uso préactico




150 a 250 Acuicultura

250 a 350 Torres de enfriamiento

400 a 475 Piscinas

450 a 600 Balnearios con sistema de calefaccion
600 a 600 Desinfeccion del agua

>800 a 800 Esterilizacion de agua

Tabla 5. Niveles del parametro ORP para diferentes usos del agua.

El nivel de ORP también puede ser visto como el nivel de la actividad bacteriana del agua,
porque se produce una relacion directa entre el nivel de ORP y el recuento de coliformes. La
Tabla 6 muestra los niveles de ORP y su relacion con los coliformes.

Nivel de ORP (mV) Recuento de coliformes (NMP) en 100
ml de agua
200 300
300 36
400 3
600 0

Tabla 6. Relacion entre el pardmetro ORP y la actividad bacteriana.

2.5.5 Modelacién de la calidad de las aguas en los humedales artificiales de flujo
superficial (HAFS)

Una de las contribuciones mas destacables de este modelo es la capacidad para simular las
condiciones de funcionamiento de los sistemas a escala real, es decir, para reproducir las
interacciones que se producen entre el humedal artificial de flujo superficial y el medio en el
gue se integra.

Una aportacién novedosa para determinar el modelo mas apropiado en la evaluacion de la
calidad del agua en el Humedal de Valsequillo es la capacidad para simular los efectos
producidos por la actividad de la avifauna y por la accidon de la velocidad del viento en la
resuspension de los sedimentos.

El proyecto centra el desarrollo de sus actividades en el analisis técnico de la mejora en la
calidad del agua y en la reduccién de impactos ambientales en la zona como consecuencia
de la mejora de la calidad del agua, considerando el costo-beneficio de las tres unidades
Scavenger 2000™.

2.5.6 Metodologia propuesta

La metodologia y el plan de trabajo que se presenta a continuacion tienen como propdsito
lograr la elaboracion de los planes de adaptacion y gestion de riesgos y su evaluacion para el




Humedal de Valsequillo, especificamente la Zona 5. Esta incluye la recopilacion y evaluacion
de informacién disponible sobre: evaluacion de la calidad del agua del Humedal de Valsequillo,
evaluacion del impacto ambiental, evaluacién del riesgo y analisis reportados por la empresa
Consultas Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A. de C.V.

Modelo matematico. El uso antropogénico del agua implica, en la mayoria de las ocasiones,
una disminucién de su calidad, ya sea por un aumento en el contenido de compuestos
guimicos (tales como nutrientes, metales pesados o compuestos organicos) o por cambios en
sus propiedades fisicas (temperatura, color, entre otros). No obstante, han sido muchas las
acciones emprendidas en este sentido que han permitido mejorar la calidad de dichas masas
de agua, por lo que es indispensable evaluar si las medidas tomadas estan dando el resultado
esperado.

Una de estas medidas es la recuperacion de la calidad de las masas de agua eutrofizadas
mediante humedales artificiales (Humedal de Valsequillo), una tecnologia considerada de bajo
coste que permite mejorar la calidad de las aguas tratadas, el aumento del hbitat disponible
y de la biodiversidad.

En el desarrollo de las actividades para la elaboracion de los planes; de acuerdo con los
requerimientos de este proyecto, el concepto de andlisis de riesgo y determinacion de calidad
del agua hace referencia al proceso de ajuste a corto, mediano y largo plazo, al clima actual
0 esperado y sus efectos.

En los sistemas humanos, la adaptacién busca reducir dafios potenciales o aprovechar
oportunidades de beneficio de la ciudadania. Para el logro de la visién de desarrollo propuesto
en la evaluacién se considera la gestién del riesgo que proporciona instrumentos para el
desarrollo e implementacion de las estrategias de adaptacion, buscando garantizar que las
amenazas potenciales no se transformen en desastres y se logre el mayor beneficio de las
oportunidades potenciales. Se verificaran, entre otros aspectos:

¢ Aumento de la biomasa de fitoplancton.
e Disminucién y/ o aumento de la transparencia del agua.
e Modificacion de la composicion de la comunidad fitoplanctonica.

Esta Gltima pasa a estar dominada por la maleza acuética (lirio), dado que su mayor capacidad
de flotacion le permite situarse en la zona mas superficial de la columna de agua, donde la
intensidad luminosa es Gptima para su crecimiento (zonas 1, 2 y parte de la tres).

Entregables del modelo matematico:

e La simulaciéon de las principales variables de calidad en el tratamiento de aguas
eutréficas, es decir, los solidos en suspension, el fitoplancton, el fésforo total y sus
formas, el nitrégeno total y las formas nitrogenadas y la materia organica, estos como
parte de la Fase II.




e Modelacién de los procesos mas significativos que afectan a estas variables y
particularmente aquellos que representan las interacciones entre la biota, el biotopo y
la calidad de las aguas.

¢ Modelacién de los procesos de resuspension generados por distintos factores.

e Modelacion del efecto de la vegetacion emergente sobre los procesos de
sedimentacién, resuspension, crecimiento del fitoplancton y toma de nutrientes.

¢ Modelacién biocinética de los procesos microbiolégicos que tienen lugar en este tipo
de humedales artificiales.

e Calibracion y validacién del modelo desarrollado en un sistema a escala real.

e Estudio de la sensibilidad del modelo a los parametros incluidos.

e Determinacion de los procesos més significativos para la eliminacion de determinados
componentes en el tratamiento de aguas eutréficas en humedales artificiales de flujo
superficial, como es el caso del Humedal de Valsequillo.

e Problemas de color y olor del agua, asi como decrecimiento del valor de percepcion
estética de la masa de agua.

¢ Impactos econémicos negativos, incluida la devaluacion de la propiedad del bien y la
reduccion de su uso con fines recreativos.

Como referencia para la elaboracion de los planes se tomaran en cuenta:

¢ Los documentos de politica, normativa y orientacion técnica que para el desarrollo de
este tipo de iniciativas han establecido diferentes instancias de gobierno y
universidades, asi como toda referencia bibliografica que se encuentre en bases de
datos académicas y cientificas, asi como referencias locales y nacionales.

e Los documentos que establecen los compromisos que asume el gobierno en particular.

e Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en el marco para la reduccién de
riesgos a la salud, solicitado en el documento con las recomendaciones hechas por la
ONU, asi como las propuestas que estan establecidas para fomentar la aplicacion de
la economia circular propuesta en la cuarta transformacion tecnologica.

e Las recomendaciones hechas por la Comision Nacional de los Derechos Humanos a
los gobiernos de Puebla y Tlaxcala.

e Los resultados obtenidos se presentaran para definir los avances logrados con el
proyecto de equipamiento para el saneamiento del Humedal de Valsequillo. En
particular, los estudios técnicos de valoracion de servicios a partir de los reportes
entregados a la Secretaria del Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del
Gobierno del Estado de Puebla.

e Aprovechar las investigaciones existentes en el ambito de los humedales artificiales y
de su modelacion matematica.

El proceso de elaboracién de los planes seguira de manera general el siguiente esquema:

1. Andlisis de impactos y definicién de estrategias de adaptacion y gestion de riesgo a
partir de la informacién disponible sobre el Humedal de Valsequillo:




a) lIdentificado los eventos que podrian tener un impacto sobre el logro de la visiéon
de desarrollo del municipio y sus comunidades en el corto, mediano y largo
plazo.

b) Comprobando si existe o no, disminucion de parametros indicadores de calidad
del agua tales como olor, nitrégeno amoniacal, entre otros.

2. Sobre la base de los eventos identificados se hace una evaluacion y un analisis del
riesgo que éstos pueden representar (en términos de su impacto). Teniendo en cuenta
el alcance propuesto, en la calidad del agua y en los impactos ambientales, se
propondran las politicas de gestién del riesgo y se procedera a realizar una
priorizacion.

3. Los criterios para la definicion de las estrategias de adaptacion y gestién de riesgo
serén establecidos de manera conjunta con los actores clave que participan en la
iniciativa.

Estos criterios se relacionan con:

e La vision y/o perspectiva de desarrollo a corto, mediano y largo plazo que las
comunidades y actores clave han establecido en el Humedal de Valsequillo.

e El interés y la capacidad de los actores para asumir y gestionar los riesgos que los
efectos identificados pueden representar para las comunidades y sus objetivos de
desarrollo a corto, mediano y largo plazo.

Los riesgos prioritarios son analizados de acuerdo con estos criterios para establecer el tipo
de estrategias requeridas para su gestion efectiva y eficaz. En general, las estrategias
establecen si los riesgos priorizados:

a) Pueden ser tolerados.

b) Deben ser tratados para reducir su impacto y/o probabilidad.

¢) Requieren del establecimiento de medidas de transferencia del riesgo.

d) Requieren que se impida o modifique el desarrollo de las acciones previstas.

La estrategia seleccionada es la base para la definicion de las acciones que deben
implementar los planes a desarrollar.

Propuesta de acciones para la implementacion de estrategias de adaptacion y gestion
del riesgo. Los planes de adaptacion y gestion de riesgos propuestos se definen como el
conjunto de acciones de tipo estructural y no estructural, que deben adelantarse para lograr
la implementacién de las estrategias de gestion de riesgo seleccionadas. Adicionalmente se
deben especificar los responsables del desarrollo de las acciones, los recursos requeridos y
los mecanismos de seguimiento y monitoreo.

Estrategia de evaluacién, intercambio de conocimientos y experiencias con base en la
cooperacion. El intercambio con el gobierno local del municipio, como un instrumento que
permita el encuentro con experiencias concretas de intervencion y aprendizaje de sus logros
y dificultades. Adicionalmente, es un mecanismo de motivacién a que los actores locales
participen en la evaluacién de calidad del agua del Humedal de Valsequillo.




Vinculacidon de actores del sector privado. La vinculacion del sector privado (empresarial y
organizaciones de la sociedad civill es un componente clave en la busqueda de la
sostenibilidad (tiempo y recursos) de las iniciativas locales. Se buscara la vinculacién de estos
sectores en su calidad de actores claves del desarrollo local. Se promovera el intercambio de
conocimientos y estrategias de gestion para abordar retos relacionados con los temas
planteados en los planes de adaptacién y gestion de riesgo en la evaluacién de calidad del
agua en el Humedal de Valsequillo.

2.6 Plan de trabajo

Las actividades principales para el desarrollo de los planes de adaptacion y gestion de riesgo
se presentan en la Tabla 7, con una descripcion general de dichas actividades y los resultados
esperados. Complementando esta tabla, se presenta la descripcion a detalle del plan de
accion.

2.6.1 Objetivos del modelo matematico de evaluacion.

Objetivos generales del modelo Estimar los beneficios sociales y ecolégicos del
saneamiento del Humedal de Valsequillo, al sureste de la ciudad de Puebla, con latitud; 18°,
91’, 67” y longitud -98°6’67”, conforme al Anexo Ill a través del método de valoracion analitica
e inferencia estadistica.

Objetivos especificos del modelo. Evaluar la calidad del agua y el beneficio que se tiene
por hiperoxidacion sobre los problemas que originan la contaminacién de los principales
cuerpos del agua de la cuenca del Alto Atoyac y su impacto ambiental, al estimar la calidad
del agua en el Humedal de Valsequillo, asi como el costo-beneficio para la poblacion.

A fin de alcanzar los objetivos anteriores, se llevara a cabo una serie de analisis de valoracion
de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, DCRAXA (Declaratoria de clasificacion de los
rios Atoyac y Xochiac o Hueyapan y sus afluentes) y el ICA (indice de Calidad del Agua). No
se estan considerando los afluentes que descargan en la presa, sino Unicamente, si el
tratamiento de hiperoxidacién funciona y cumple o no, con el mejoramiento de la calidad del
agua, por ello conviene destacar la importancia de complementar el estudio considerando 4
puntos de muestreo en las zonas marcadas y sus resultados.
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2.8 Plan de accidn

RESPONSABLES Constructora Ambiental Contacto MC. Maria del Carmen
DE SUPERVISION:  Autosustentable, S.A. de C.V. Guevara Espinoza

ANTECEDENTES: La Benemérita Universidad Autonoma de Puebla es un centro de
educacién superior con programas de calidad certificada en maestria y
doctorado. Con la colaboracién de una investigadora de la Facultad de
Ingenieria Quimica a través de la empresa Constructora Ambiental
Autosustentable, S.A. de C.V. se tiene el interés de conocer la calidad del
agua generada en el Humedal de Valsequillo por efecto de las descargas
de aguas que aportan a los cuerpos receptores (rios) y que a su vez la
mejora de la calidad del agua que descarga el Humedal de Valsequillo,
como consecuencia del tratamiento de hiperoxidacion que recibe. Los
resultados que se obtengan seran para evaluar la calidad del agua
después de la hiperoxigenacion y su efecto sobre el tratamiento, en un
futuro, sistemas de tratamiento y de esta manera tomar medidas de
saneamiento para dar cumplimiento a la normatividad vigente NOM-001-
SEMARNAT-1996, a las condiciones particulares de descarga y a la
declaratoria de clasificacion de los rios Atoyac, Xochiac o Hueyapan y sus
afluentes.

OBJETIVO: Muestreo y analisis para la determinacién de metales pesados, toxicidad
aguda (Vibrio fischeri y Daphnia magna), fisicoquimicos, microbiol6gicos,
compuestos organicos volatiles, compuestos organicos semivolatiles y
parametros de campo para dos puntos de monitoreo en el Humedal de
Valsequillo. Para reforzar estas actividades se trabajé en conjunto con
CORPORATIVO AMBIENTAL DIVISION AGUA, S.A. DE C.V., empresa
acreditada por EMA.

SITIOS DE Coordenadas del primer punto: 18.905250 con -98.170278Coordenadas

MUESTREO: para el segundo punto: 18. 912361 con -98.121083Ver figura No.1 para la
ubicacion de los puntos.

CONTROL DE No aplica.

CALIDAD:

METODOS DE NMX-AA-014-1980 “Cuerpos receptores - Muestreo”.

MUESTREO:

FECHAS DE 30 de mayo y 15 de junio de 2019.

MUESTREO:

PERSONAL Brigada 1

COMISIONADO Signatario autorizado.- Ing. Gerardo Guevara Flores.

Signatario autorizado.- QFB: Antonio Chavez Crespo.
Signatario autorizado.- TSU: Edgardo Bautista Vazquez.




ANALISIS DE LA DECLARATORIA DE CLASIFICACION DE LOS RIOS ATOYAC Y XOCHIAC
O HUEYAPAN Y SUS AFLUENTES.

Pardmetros de campo: Temperatura de agua y ambiente, pH, materia flotante.

Parametros de laboratorio: Fisicoquimicos: Sdlidos suspendidos totales, demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, s6lidos sedimentables, grasas y
aceites, fosforo total, nitrégeno total, sélidos disueltos totales, nitrogeno amoniacal,
fenoles, sulfatos, cloruros, sulfuros, color y sustancias activas al azul de metileno.
Biologicos: Coliformes fecales Metales: Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo total, Mercurio,
Niquel, Plomo, Zinc, Hierro, Aluminio, Manganeso y Cianuro.

Toxicidad aguda: (Vibrio fischeri y Daphnia magna)

Compuesto organicos volatiles y semivolatiles: Benceno, tolueno, etilbenceno, cloruro de
metilo, cloroformo, cloruro de vinilo, 1,2 diclorobenceno, 1,3 diclorobenceno, 1,4
diclorobenceno, 1,2 diclorocetano, tetracloroetileno, bis(2-etilhexil)ftalato y nitrobenceno.
NOTAS:

1.- Los pardmetros fisicoquimicos y los pardmetros de mediciones de campo los realizara
un laboratorio acreditado por la EMA.

2.- No se evaluard el pardmetro de huevos de Helminto, a peticién del cliente.
PARAMETROS QUE SE SUBCONTRATAN PARA ANALISIS.

Toxicidad aguda: (Vibrio fischeri y Daphnia magna)

Compuesto organicos volatiles y semivolatiles: Benceno, tolueno, etilbenceno, cloruro de
metilo, cloroformo, cloruro de vinilo, 1,2 diclorobenceno, 1,3 diclorobenceno, 1,4
diclorobenceno, 1,2 diclorocetano, tetracloroetileno, bis(2-etilhexil)ftalato y nitrobenceno.
* Cabe hacer la aclaracion que los parametros de cromatografia estan a criterio del cliente
para su realizacion.

LISTADE MATERIAL, REACTIVOS, RECIPIENTES, EQUIPO DE SEGURIDAD, PAPELERIA y
EQUIPO

Equipo de Termdmetro de vidrio o termopar de uso general.
medicion
Medidor de pH y temperatura, cAmara fotografica y GPS.
Papel indicador de pH.

Recipientes Conforme al método de muestreo.

Equipo de Impermeable

seguridad Chalecos salvavidas
Lentes, zapatos, cascos
Cuerda, arnés

Conos de seguridad vial (reflectores)
Guantes de hule o latex y guantes de carnaza

Otros Pipetas, piseta y flexdmetro.
materiales

Acido nitrico, marca JTB




Disoluciones  Acido sulfarico 1:1, marca JTB
y reactivos Acido clorhidrico concentrado marca JTB
para Hidréxido de sodio 6 N.
preservacion  Acido nitrico suprapour concentrado
Acido sulfarico 4 mol, marca JTB
Sulfato de cobre al 10%
Acetato de zinc
Herramienta No aplica.
Residuos Se llevara envase para enjuague de pipetas y electrodos.
Calibraciones  Solucién de pH 6.86 marca ERA/CENAM
con material Solucién de pH10.01 marca ERA/CENAM
de referencia. Solucién de pH 3.99 marca ERA/CENAM
* Es importante mencionar que las mediciones y calibraciones las realizara el
cliente con su propio equipo.

Disoluciones  Solucién buffer pH 7.00, 4.00 y 10.00 marca JTB

y muestras de
control

Papeleria Etiquetas, sellos
Registro de campo
Bitacora de actividades
Procedimientos de las determinaciones de campo
Lista de verificacién de material
Credencial de la compaiiia
Tabla de apoyo, lapicero y marcador permanente.

Tabla 8. Descripcion detallada de las actividades y programas de muestreo.
2.9 Comentarios de la Fase |

La Fase Il se presentara por separado para poder realizar una evaluacion mas especifica,
tanto del impacto ambiental como del analisis de riesgo.

2.9.1 Evaluacién de impacto y analisis de riesgo

El impacto ambiental es la modificacion del ambiente ocasionada por la accién del hombre o
de la naturaleza (Semarnat, 2019); también podemos definirlo como las consecuencias de la
actividad unicamente humana (Rodriguez, 2002), (Bai y Bai, 2014). Existen diferentes tipos
de impacto ambiental a nivel mundial, como consecuencia de las guerras y el uso de uranio,
a nivel social o sobre el sector productivo (Raffino, 2019). La evaluacion de impacto ambiental



https://concepto.de/guerra/

es el proceso de examinar los efectos ambientales anticipados de un proyecto propuesto,
desde la consideracion de los aspectos ambientales en la etapa de disefo, a través de la
consulta y la preparaciéon de un EIAR (Reporte de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, por sus
siglas en inglés), que posteriormente debe evaluarse por un experto o autoridad y
considerando la opinién puablica para decidir si el proyecto debe continuar (EPA, 2019). No
todos los impactos ambientales son negativos, pero al realizar un estudio de impacto
ambiental no debe incluirse solamente los impactos positivos, aunque éstos estén enfocados
en resaltar los beneficios que va a tener el disefio e implementacién del proyecto que se va a
realizar (ONU, 2018).

La evaluacion de impacto ambiental estd formada por varios pasos que pueden variar de
acuerdo al pais o region en el que se realice. Entre los mas significativos se encuentran la
descripcién del proyecto, los aspectos ambientales involucrados en el proyecto, los impactos
mas significativos, una prediccion de impactos futuros, evaluaciéon de la magnitud y métodos
de mitigacién, entre otros (Glasson et al., 2011).

En el estudio se analizaron varios aspectos relacionados con la calidad del agua, entre ellos
las condiciones de contaminacion del Humedal de Valsequillo y el impacto ambiental de las
zonas cercanas al mismo. EIl objetivo del estudio de impacto ambiental fue encontrar la
variacion de los beneficios del tratamiento por hiperoxidacién, considerando no sdlo el impacto
ambiental sino también su riesgo, sin olvidar por supuesto, la evaluacion de calidad por medio
de su comparacion con ICA. Se verificé si de acuerdo a lo especificado en el contrato, el
tratamiento secundario logré una mejoria en la calidad del agua. Este tratamiento consistié en
la dosificacion en forma de microburbujas de un minimo de 250 kg/h de aire oxigenado y 60
g/h de ozono.

Segun la bibliografia revisada, la inyeccién de ozono deberia ser un tratamiento terciario o
previo a un tratamiento bioldégico para contaminantes resistentes a la biodegradacion
(Doménech, et al., 2004). Se debera realizar un andlisis a una superficie entre 0.02 y 0.04 m3,
utilizando concentraciones de ozono entre 6 y 7 mg/min/m? para verificar qué cantidad es
eliminada de Demanda Quimica de oxigeno (DQO) presente en cada una de las primeras
cuatro zonas que se establecieron. En el caso de la dltima zona o Zona 5, se considerara
verificar la cantidad de coliformes fecales. Las zonas 3 y 4 funcionan de forma estable como
un humedal eutrificado, por tanto, la hiperoxidacion causaria un desequilibrio en el
ecosistema.

2.10 Zonas de estudio del humedal de Valsequillo y parametros de calidad
del agua Conagua 2017




En el presente documento se presenta la delimitacion por zonas de trabajo, misma que sirvio
para trazar los objetivos de tratamiento, asi como los planes de trabajo para el proyecto de
Saneamiento de la Presa de Valsequillo (ver llustracion 7).

i Zonificacion de la presa Valsequillo

Delimitacion de la presa en 5 zonas

llustracion 7. Delimitacion del Humedal de Valsequillo en 5 zonas. . De acuerdo con el contrato SDRSOT-
011/2018

A continuacion se presentan las coordenadas geograficas que delimitan en un cuadrante
imaginario cada zona de trabajo. Cabe sefialar que debido a las irregularidades que presenta
el Humedal de Valsequillo, dicho cuadrante es aproximado (ver Tabla 9).

La Zona 5 fue a su vez subdividida en 9 subzonas de trabajo con la finalidad de organizar
entre las tres unidades Scavenger 2000™ distintas rutas de navegacion que permitieran cubrir
la mayor cantidad de area en el menor tiempo posible (ver llustracion 8).

La presa se encuentra cubierta de un consorcio de macrofitas acuéticas (principalmente lirio
acuatico). La cobertura aproximada es de 1,200 hectareas y si bien es cierto que su movilidad
depende en buena medida de la direccion del viento, esta se restringe principalmente al
interior de la zona 3 y de la zona 4. Se pudo observar que las secciones presentan diferentes
condiciones de calidad del agua, como arrojan los resultados presentados, pero existe un flujo
principal que se toma como base para determinar la calidad del agua, ya que el sistema no
presenta una mezcla totalmente homogénea, de donde surge la necesidad de subdividir en
zonas.




Norte Oeste Norte Oeste Norte Oeste Norte Oeste
Zona 18° 56' 98° 15' 18° 56' 98° 13" 18° 55' 98° 14" 18° 55" 98° 14
1 53.07" 01.42" 15.67" 41.30" 37.5" 40.76" 37.5" 40.76"
Zona 18° 56' 98° 12' 18° 56' 98° 12" 18° 55' 98° 13" 18° 55" 98° 12'
2 49.19" 56.42" 21.78" 56.42" 54.06" 41.82" 44.62" 23.00"
Zona 18° 54" 98° 10" 18° 54' 98° 10" 18° 52' 98° 11" 18° 53" 98° 10
3 44 .93" 37.37" 44 93" 37.37" 46.12" 56.90" 10.62" 14.66"
Zona 18° 56' 98° 10" 18° 56' 98° 10' 18° 55' 98° 11" 18° 54" 98° 10
4 54.69" 59.60" 16.56" 12.04" 23.86" 17.96" 24.68" 41.43"
Zona 18° 54" 98° 09" 18° 54' 98° 06' 18° 53" 98° 09" 18° 54" 98° 06’
5 34.64" 49.04" 54.56" 30.85" 43.19" 56.47" 33.49" 30.23"

Tabla 9. Coordenadas geogrdficas de los cuadrantes que delimitan las zonas de trabajo de la presa Valsequillo.

Divisién de lazona5 § ;T 5%

s

-

%

llustracién 8. Zona 5 (zona inicial de tratamiento) y subdivision en 9 sub-zonas.

La llustraciéon 9 muestra la geolocalizacién del lirio acuatico durante la mayor parte del afio.
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llustracion 9. Zonas con mayor concentracion de lirio acudtico en el Humedal de Valsequillo (zonas 1, 2 y parte de
la 3). Fuente: CEAS (2009).
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llustracion 10. Estudio de batimetria del Humedal de Valsequillo. Fuente: Mia CEAS (2009).




llustracidn 11. Interfaz de control del sistema Scavenger 2000TM durante la operacién Fuente: propia (2019)

En el estudio inicial se consideroé el sistema completo dividido en 5 zonas. Es importante ver
que de acuerdo con las especificaciones del equipo Scavenger 2000 ™ (ver llustraciéon 12),
para llevar a cabo el proceso de andlisis se tuvo que considerar la influencia de la profundidad
(ver Tablas 10y 11).

i

Ll

|

lustracién 12. Sistema Scavenger 2000TM en el embarcadero en la Zona 5 del Humedal de Valsequillo. Fuente:
propia (2019).




Especificaciones tecnicas SCAVENGER 2000
Longitud 38|pies 11.552
Ancho maximo 8|pies 2.432
Altura desde la linea de flotacién 10|pies 3.04
Ancho de proa 14|pies 4.256
Calado 4|pies 1.216
Franco bordo 3|pies 0.912

Peso bruto 12.5ton
Grupo motor principal Motor Diesel Marino
Bomba de cisterna de agua 750 usgpm a 100 PSI
Capacidad de tanque total 85 usg
Tripulacion requerida 1 operador
Inyeccién de oxigeno 150,000 Iph
Rango de decontaminacion 10,000-20,000 gpm

Tabla 10. Especificaciones técnicas del sistema Scavenger 2000™. Fuente: https://scavengervessel.com/features-of-
the-scavenger2000-water-decontamination-system/

Rendimiento del barco
V de navegacién normal 6a 9.5 nudos 11.11a 17.5km/h
V de navegacion maxima |8 a 12 nudos 14.8 2 22.22 Km/h
V de operacién 1.5a3 nudos 2.77 a5.55 Km/h
Maniobrabilidad: vira en el
lugar 360 grados
Horas de operacidn entre

reabastecimiento de
combustible

25 horas

Tabla 11. Rendimiento del barco por cada 24 horas de operacion, de acuerdo a lo establecido en el contrato.
SDRSOT-011/2018.

Sobre la temperatura, sus variaciones en funcién de la profundidad son despreciables dentro
del modelo de evaluacién porque sélo varian de 1 a 2 grados centigrados a la zona media del
embalse, de acuerdo con el perfil de temperatura (ver llustracion 13).

También se encontré que el rango de variacion de temperatura es de 1 a 2 grados centigrados
en la primera parte del perfil (primeros 9 metros), mientras que en la segunda parte (de 9 a 18
m) varia rapidamente 4 grados centigrados.

Distribucién vertical del perfil de temperatura. Con respecto a esta distribuciéon, los
registros muestran la ocurrencia de tres capas principales, con una variacion vertical total de



https://scavengervessel.com/features-of-the-scavenger2000-water-decontamination-system/
https://scavengervessel.com/features-of-the-scavenger2000-water-decontamination-system/

22.5 °C, en promedio en la superficie y 15.8 °C en promedio en el fondo. La primera capa, 0
capa superficial, definida entre la superficie y los primeros 10 a 12 m de profundidad, es la
capa que presenta la mayor variacion espacial de temperatura (menor a 2 °C). Esta variacion
debe de ser resultado del calentamiento diferencial que experimenta la masa de agua de la
presa, en regiones con profundidades y/o contenido de materia en suspensién diferentes. La
disminucion constante de la temperatura con la profundidad indica a su vez, que durante los
dias previos a la realizacion de los muestreos no se presentd una mezcla importante por
viento, ni tampoco se desarrollaron movimientos convectivos de consideracion por
enfriamiento superficial. Por tanto, la estructura de esta capa responde al calentamiento diurno
del agua superficial y a una escasa mezcla vertical.

Distribucién horizontal del perfil de temperatura. Considerando que la variacion horizontal
de la temperatura ocurrid, preferentemente, durante los primeros 10 m de la columna de agua,
se establecieron los mapas de contornos de la distribucion espacial de esta propiedad para
las profundidades de 1, 5y 10 m. Los resultados reflejan la condicién ya descrita. Esto, en
cuanto a que las diferencias horizontales de temperatura no exceden los 2°C a ninguna
profundidad. La caracteristica a resaltar de esta distribucion es que las temperaturas maximas
superficiales se presentaron preferentemente en el &rea de la cortina de la presa y en las
zonas cercanas a la ribera norte de la misma.
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lustracién 13. Temperatura de la Zona 5 y parte de la Zona 3 del Humedal de Valsequillo. Fuente: CEAS (2019).
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Grdfica 2. Volumen almacenado de agua del Humedal de Valsequillo del 6 de Febrero al 22 de Abril de 2019.
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Grdfica 3. Volumen almacenado de agua del Humedal de Valsequillo del 6 de Febrero al 06 de Mayo de 20189.
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Grdfica 4. Volumen almacenado de agua del Humedal de Valsequillo del 6 de Febrero al 16 de Mayo de 2019.
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Estaciones de monitoreo de calidad del agua (2017)

Clave Estacion Sistema Clasificacion Indicador de calidad Siglas
Presa Manuel Avila Camacho 1 Léntico 69.33 Solidos SST
Suspendidos
Totales
Presa Manuel Avila Camacho 5 Léntico 20.50 Solidos SST
] Suspendidos
c Totales
L=l presa Manuel Avila Camacho 6 Léntico 725 Sélidos S8T
g. Suspendidos
] Totales
Manuel Avila Camacho (Obra De Toma) P1(32) Léntico 6.25 Sélidos SST
Suspendidos

Totales

Grafica 5. Condiciones de calidad del agua en el Humedal de Valsequillo en 2017.

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

Nivel de aguas maximas ordinarias (NAMO)

ELEVACION: 2059.020 msnm
Almacenamiento 300.654 hm?

Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME)

ELEVACION 2062 msnm
Almacenamiento 391.489 hm3
Uso de la presa Riego
Tipo de vertedor Libre
Fecha de inicio de 1946
operacion

Altura de cortina 85 metros
Elevacion de la 2064 msnm
corona

Bordo libre 2 metros

llustracién 14. Caracteristicas del Humedal de Valsequillo. Fuente: Sistema Nacional de Informacién
del Agua, Conagua (2019).
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llustracion 15. Ubicacion de la bolla de monitoreo del Humedal de Valsequillo. Fuente: Sistema Nacional de
Informacion del Agua, Conagua (2019)

DLPUE2064 (|

Estacion de monitoreo: Puente San
Francisco Totimehuacan

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Alseseca
Demanda Bioquimica de Oxigeno:
173.335 mg/l

Clasificacion: Fuertemente
Contaminada

llustracion 16. Estado del rio Alseseca en el afio 2017. Fuente: Sistema Nacional de Informacion del Agua,
Conagua (2019).
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Fuente: CONAGUA, Subdireccion General Técnica.

llustracidn 17. Calidad del agua del rio Alseseca en el afio 2017. Los puntos rojos indican los sitios donde se exceden
los limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Fuente: Sistema Nacional de Informacion del Agua,
Conagua (2017).

Como puede observarse en la llustracion 18, los puntos rojos muestran que el sistema del rio
Alseseca esta altamente contaminado y fuera de los limites de la norma de calidad del agua
NOM-001-SEMARNAT-1996. La linea azul muestra la direccién preferente de la corriente de
agua y los lugares de donde se obtuvo informacién secundaria. Las llustraciones 18 a 56
sirvieron de referencia para la evaluacion técnica del Humedal de Valsequillo en 2019.
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llustracion 19. Puntos de muestreo en el Humedal de Valsequillo. Se puede observar que la DBO excede los
limites establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Fuente: Sistema Nacional de Informacion del Agua,

Conagua (2017).

Demanda Bioquimica de Oxigeno por puntos de muestreo en Valsequillo.

DLPUE2070 (1 de 2) > O X

Estacion de monitoreo: Manuel Avila
Camacho (Obra de Toma) P1(32)
Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac
Demanda Biogquimica de Oxigeno: 5
mg/l

Clasificaciéon: Buena Calidad

Ano: 2017

Q

DLPUE2068 (1 de 2) > O X

Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 6

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Demanda Bioguimica de Oxigeno:
5.5 mg/1

Clasificacion: Buena Calidad

Ano: 2017

Q

llustracion 21. Muestreo de la DBO en la Zona 5, area de la panga (5.5 mg/I).




DLPUE2065 (1 de 2) > O X

® Estacion de monitoreo: Presa Manuel
- Avila Camacho 5
Estado: Puebla
Region hidrolégico-administrativa:
Balsas
Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho
Demanda Bioguimica de Oxigeno:
7.835 mg/I1
Clasificacion: Aceptable
Ano: 2017

Q

llustracion 22. Muestreo de la DBO en la Zona 3 (7.835 mg/I).

DLPUE2057 (1 de 2) » O X

° Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 1

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Demanda Bioguimica de Oxigeno:
14.5 mg/l

q Clasificacion: Aceptable

Ano: 2017

Q

llustracion 23. Muestreo de la DBO en la Zona 2 (14.5 mg/).

B DLPUE2056 (1 de 2) P O X

. Estacion de monitoreo: Ampliacion
Union Antorchista

Estado: Puebla

Region hidroléogico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac

Demanda Bioguimica de Oxigeno: 60
mag /1

Clasificacion: Contaminada

Afio: 2017

a,

llustracion 24. Muestreo de la DBO en la Zona 1 (rio Atoyac, entrada a la Presa de Valsequillo) (60
mg/l).




DLPUE2061W1 0O x

e Estacion de monitoreo: Alseseca San
~ Francisco Totimehuacan P1 (22)
Estado: Puebla

Region hidroléogico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Alseseca
Demanda Biogquimica de Oxigeno:
160 mg/l

Clasificacion: Fuertemente
Contaminada

Anio: 2017

e

——— P

llustracion 25. Muestreo de la DBO en la Zona 4, rio Alseseca (160 mg/I).

Demanda quimica de Oxigeno (DQO) en el humedal de Valsequillo por ubicacién

Estacion de monitoreo: Manuel Avila
Camacho (Obra de Toma) P1(32)
Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac

Demanda Quimica de Oxigeno: 55.97
mg/|

Clasificacion: Contaminada

Ano: 2017

lustracion 26 Muestreo de la DQO en la Zona 5, drea de la cortina (55.97mg/l)

Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 6

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Demanda Quimica de Oxigeno:
45.705 mg/|

Clasificacion: Contaminada

Ano: 2017

lustracion 27 Muestreo de la DQO en la Zona 5, drea de la panga (45.705 mg/l).




Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 5

Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Demanda Quimica de Oxigeno:
67.665 mg/l

Clasificacion: Contaminada

Afio: 2017

lustracién 28. Muestreo de la DQO en la Zona 3 (67.665 mg/).

Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 1

Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Demanda Quimica de Oxigeno: 97.08
mag/|

Clasificacion: Contaminada

Afio: 2017

lustracion 29. Muestreo de la DQO en la Zona 2 (97.08 mg/l).

Estacion de monitoreo: Alseseca San
Francisco Totimehuacan P1 (22)
Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Alseseca
Demanda Quimica de Oxigeno:
386.165 mg/1

Clasificaciom: Fuertemente
Contaminada

Afo: 2017

llustracién 30. Muestreo de la DQO en la Zona 4, rio Alseseca (386.165 mg/l).




Estacion de monitoreo: Ampliacion
Union Antorchista

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac
Demanda Quimica de Oxigeno:
169.34 mg/l

Clasificacion: Contaminada

Aiio: 2017

lustracion 31. Muestreo de la DQO en la Zona 1 (rio Atoyac, entrada a la Presa de Valsequillo) (169.34 mg/l).

Sélidos suspendidos totales por puntos de muestreo en el humedal Valsequillo

Estacion de monitoreo: Manuel Avila
Camacho (Obra de Toma) P1(32)
Estado: Puebla

Region hidroléogico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac

Solidos Suspendidos Totales: 6.25
ma/l

Clasificacion: Excelente

Ano: 2017

lustracion 32 Muestreo de SST en la Zona 5, drea de la cortina (6.25 mg/).

Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 6

Estado: Puebla

Regiton hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Solidos Suspendidos Totales: 7.25
mg/1

Clasificacion: Excelente

Anio: 2017

llustracién 33. Muestreo de SST en la Zona 5, drea de la panga (7.25 mg/).




Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 5

Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila

Camacho

Solidos Suspendidos Totales: 20.5
mag/l

Clasificaciom: Excelente

Anio: 2017

llustracion 34. Muestreo de SST en la Zona 3 (20.5 mg/l).

Estacion de monitoreo: Presa Manuel
Avila Camacho 1

Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Presa Manuel Avila
Camacho

Solidos Suspendidos Totales: 69.33
mg/1

Clasificacion: Buena Calidad

Afnio: 2017

lustracion 35 Muestreo de SST en la Zona 2 (69.33 mg/).

Estacion de monitoreo: Alseseca San
Francisco Totimehuacan P1 (22)

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Alseseca

Solidos Suspendidos Totales: 179.26
mag/1

Clasificacion: Contaminada

Ano: 2017

llustracién 36 Muestreo de SST en la Zona 4, rio Alseseca (179.26 mg/I).




Estacion de monitoreo: Ampliacion
Union Antorchista

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Cuerpo de agua: Rio Atoyac

Solidos Suspendidos Totales: 250
mag/l

Clasificacion: Contaminada

Anio: 2017

llustracién 37 Muestreo de SST en la Zona 1 (rio Atoyac, entrada a la Presa de Valsequillo) (250 mg/I).

Coliformes Fecales por puntos de muestreo en el Humedal Valsequillo

llustracién 38. Coliformes en la Cortina, Zona 5.

lustracién 39. Coliformes a la altura de la panga.

Sitio: Manuel Avila Camacho (Obra de

Toma) P1{32)

Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:

Balsas

Coliformes fecales: 1665 NMP/100 ml
Clasificacion: Contaminada

Anio: 2017

Sitio: Presa Manuel Avila Camacho 6
Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:

Balsas

Coliformes fecales: 5965 NMP/100 ml
Clasificacion: Contaminada

Ano: 2017




llustracién 40 Coliformes en la zona Il

llustracion 41. Coliformes en la Zona .

llustracion 42. Coliformes en la llegada del Alseseca.

Sitio: Presa Manuel Avila Camacho 5
Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Coliformes fecales: 17500 NMP/100 ml
Clasificacion: Fuertemente
contaminada

Ano: 2017

Sitio: Presa Manuel Avila Camacho 1
Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Coliformes fecales: 11000 NMP/100 ml
Clasificacion: Fuertemente
contaminada

Anio: 2017

Sitio: Alseseca San Francisco
Totimehuacan P1 (22)

Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrologico-administrativa:

Balsas

Coliformes fecales: 24000 NMP/100 ml
Clasificacion: Fuertemente
contaminada

Ano: 2017




Sitio: Ampliacion Union Antorchista
Estado: Puebla

Municipio: Puebla

Region hidrologico-administrativa:

Balsas

Coliformes fecales: 24000 NMP/100 ml
Clasificacion: Fuertemente
contaminada

Ano: 2017

llustracion 43. Coliformes en la Zona |, llegada del rio Atoyac al Humedal

Sélidos totales disueltos por puntos de muestreo en el humedal Valsequillo

llustracion 44. Sdlidos totales disueltos en la Zona Ill.

Sitio de monitoreo: San Baltazar Tetela
Pozo Centro

Estado: Puebla

Region hidrolégico-administrativa:
Balsas

Solidos Totales Disueltos: 722 mg/|
Clasificacion: Dulce

Ano: 2017

Sitio de monitoreo: San Baltazar Tetela
Pozo de La " Y" Griega

Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:
Balsas

Solidos Totales Disueltos: 410 mg/|
Clasificacion: Dulce

Ano: 2017




llustracion 45. Sdlidos disueltos en la Zona Il, a altura de la Panga.

Sitio de monitoreo: Colonia Union
Antorchista
Estado: Puebla

Region hidrologico-administrativa:

Balsas

Solidos Totales Disueltos: 1,016
mg/|

Clasificacion: Ligeramente Salobre
Ano: 2017

llustracion 46. Sdlidos Disueltos Totales, a la llegada del rio Atoyac




Situacion del pozo colindante con el Lago de Valsequillo

Nombre Valor Clasificacion
Alcalinidad total 354 mg/L Alta
Conductividad 1018.5 uS/cm Permisible para riego
Solidos Disueltos Totales 0 mg/L
Solidos Disueltos Totales Medidos 702 mg/L
Salinidad Potable- dulce | Unidad
Fluoruros Totales 0.5645 mg/L Media
Dureza total 420 mg/L Potable- Dura
Coliformes Fecales 16.5 NMP/100 Buena calidad

ml
Nitrégeno de nitratos 14.4675 mg/L No apta como FAAP
Arsénico Total <0.01 mg/L Excelente
Cadmio Total <0.003 mg/L Excelente
Cromo Total 0.005475 mg/L Excelente
Mercurio Total <0.0005 mg/L Excelente
Plomo Total <0.005 mg/L Excelente
Manganeso Total 0.00537 mg/L Excelente
Hierro Total 0.085735 mg/L Excelente
Contaminantes presentes en NO3

incumplimiento

llustracion 47. Parametros del pozo colindante con el Humedal de Valsequillo: Dureza total, coliformes fecales,
nitrégeno de nitritos, arsénico total, cadmio, cromo, mercurio, plomo y manganeso, entre otros. Fuente:
Conagua (2017).




DLPUES408: SAN BALTAZAR TETELA POZO CENTRO

llustracion 48. Ubicacion de monitoreo del pozo colindante con el Humedal de Valsequillo. Fuente: Conagua
(2017).

O Comenzar de nuevo

Distancia @
3.9612m ~

OTM

llustracion 49. Fuerte concentracion de lirio, que impide la navegacion del sistema Scavenger 200 entre las

zonas 2y 3 (~3,961.2 m) del Humedal de Valsequillo. Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 50 Parte navegable del sistema Scavenger 2000™

entre las zonas 3 y el embarcadero (~1,652.5 m)
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llustracion 51. Parte totalmente navegable por el sistema Scavenger 2000™ en la Zona 5 (~5,276.8 m) del
Humedal de Valsequillo. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 53. Primer punto de muestreo para el estudio técnico de evaluacion de la operacion del sistema
Scavenger 2000™ en el Humedal de Valsequillo. Fuente: elaboracién propia.




[lustracidon 54. Segundo punto de muestreo para el estudio técnico de evaluacidn de la operacién del
sistema Scavenger 2000™ en el Humedal de Valsequillo. Fuente: elaboracién propia.
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llustracién 55. Tercer punto de muestreo para el estudio técnico de evaluacion de la operacién del
sistema Scavenger 2000™ en el Humedal de Valsequillo. Fuente: elaboracién propia.




CAPITULO IlI




3.1 Analisis de costo-beneficio

El analisis de costo-beneficio es una herramienta para la toma de decisiones en un proyecto.
Un buen andlisis de costo-beneficio de un proyecto debe considerar en términos monetarios,
todos los beneficios tangibles e intangibles de cada opcién a evaluar para tomar una decisién
consciente, segln los costos contemplados contra los beneficios que se ofrecen a lo largo de
su vida util. No es sino la formalizacion de una practica cotidiana: sopesar las ventajas e
inconvenientes de una determinada alternativa, sea en si misma o en comparacién con otras.
Esto es algo que las personas realizan todos los dias, con mayor o menor rigor, en funcion de
la importancia de la decision a tomar (Oyarzun, 2007).

Desde el punto de vista empresarial lo mas importante es lograr la rentabilidad, sin olvidar
otros factores como crecer o agregar valor a una comunidad. La rentabilidad asegura la
permanencia de la empresa para que ésta exista, los ingresos deben ser mayores a los
egresos, es decir, que los ingresos por ventas sean mayores a los costos de produccion.

El analisis de costo-beneficio es un proceso que, de manera general, se refiere a la evaluacion
de un determinado proyecto, a un esquema para tomar decisiones de cualquier tipo (Tundidor,
2016). Ello involucra, de manera explicita o implicita, determinar el total de costos y beneficios
de todas las alternativas para seleccionar la mejor o la mas rentable. Este analisis se deriva
de la conjuncion de diversas técnicas de gerencia y de finanzas con los campos de las ciencias
sociales, que presentan tanto los costos como los beneficios en unidades de medicién
estandar, usualmente monetarias, para que se puedan comparar directamente (Aguilera,
2017).

En un proyecto medioambiental el andlisis de costo-beneficio puede servir como simple
indicador de la rentabilidad y aceptacién del proyecto (Pearce y Turner, 1990). En el proyecto
de saneamiento del Humedal de Valsequillo por proceso de hiperoxidaciéon se compraron tres
unidades Scavenger 2000™, cada una con un costo de 68 millones de pesos
aproximadamente, lo que resulta en un total de 206 millones 364 mil pesos, destinados a la
adquisicion de los barcos descontaminadores. El contrato fue inicialmente por 6 meses,
tiempo en el que la empresa se comprometié a mejorar la calidad del agua del Humedal de
Valsequillo.

En la Tabla 12 se presenta un analisis de costos del proyecto de saneamiento del Humedal
de Valsequillo mediante tres unidades Scavenger 2000™. Con base en el contrato,
considerando que el caudal de 70 I/s de la bomba de tratamiento es igual al caudal del cafién
para remover el lirio y/o incendios, se observan los costos totales de operacion por 6 meses
operando las 3 embarcaciones los 3 turnos acordados y los costos totales por unidad
trabajando un turno Unicamente. Como los andlisis realizados a la presa no muestran una
mejoria significativa se realizé una proyeccién a 5 afios, que fue lo que el proveedor dio de
tiempo de vida a los equipos! (ver Tabla 13).

L El tiempo de vida de los equipos fue dado por el proveedor, mds no por una casa certificadora.




Inversion del proyecto S 209,000,000.00 Costodelas 3
embarcaciones
Costo unitario de los S 68,788,000.00 S 206,364,000.00
barcos

Meses de funcionamiento 6 Costo del combustible (Diesel)
Dias trabajados a la semana 6 $21.00 L
Dias trabajados al mes 24 litros utilizados por dia/unidad 50

Dias totales 144
trabajados
Gasto en Salario de Costo de Costo total por 6
combustible | operadores*(b) | depreciacion meses Costo por m3
en pesos (a) (© (d=a+b+c) tratado
Por unidad $151,200.00 $18,360.00 $68,788,000.00 $206,533,560.00 $711.44

trabajando 1 turno

Por unidad $453,600.00 $55,080.00 $68,788,000.00 $206,872,680.00 $237.54
trabajando 3 turnos

Por las 3 unidades $1,360,800.00  $165,240.00 S S $79.57
trabajando 3 turnos 68,788,000.00 207,890,040.00

Tabla 12 Andlisis de costos del proyecto de saneamiento del Humedal de Valsequillo mediante tres unidades
Scavenger 2000™. Fuente: elaboracién propia, con datos de la SMOT (2018) y reportes de operacion del
proveedor.

Considerando que durante los 5 afios de vida de las embarcaciones y trabajando de manera
6ptima, el volumen maximo tratado por el equipo Scavenger 2000™ seria de 2,612,7360 m3,
lo que representa el 8.7% del volumen total del Humedal de Valsequillo. Tomando como
referencia los precios corrientes del agua potable en la Ciudad de Puebla, aplicados por Agua
de Puebla, se puede estimar el valor que tendria el agua del humedal si las condiciones fueran




las que marca la NOM-127-SSA1-1994 para agua potable (DOF, 1994) (ver Tabla 14). Esto
significa que si se pudiera regenerar el volumen de agua del Humedal de Valsequillo, su valor
se incrementaria notoriamente beneficiando a todo el Estado.

Dias totales 1440
trabajados
Gasto en
combustible en
pesos (a)
Por unidad $1,512,000.00
trabajando 1
turno
Por unidad $ 4,536,000.00
trabajando 3
turnos
Porlas 3 $ 13,608,000.00
unidades
trabajando 3
turnos

Salario de Costo de
operadores*(b) = depreciaciéon”
(€)
$146,880.00 $6,878,800.00
$440,640.00 $6,878,800.00
$1,321,920.00 $6,878,800.00

Costo total por 5

anos (d)(a+b+c)

$208,022,880.00

$211,340,640.00

$221,293,920.00

Costo por
m3tratado

$71.66

$24.27

$8.47

Tabla 13. Proyeccidn de costos a 5 afios de la operacion de tres unidades Scavenger 2000 para el saneamiento
del Humedal de Valsequillo. Fuente: elaboracion propia, con datos de la SMOT (2018) y reportes de operacion

del proveedor.

*El salario de los operadores se calcula en base al salario minimo de 2019, segun la STPS.
** En base al contrato, considerando que el caudal de la bomba de tratamiento es igual al caudal del cafion

para remover el lirio y/o incendios.

*** Se considera el 10% del costo total de la embarcacién como costo de mantenimiento al cabo de 5 afios, que
es el tiempo de vida de las unidades Scavenger 2000 declarado por el proveedor.

$6.31
Precio por
m3
Costo por
volumen
total dela
presa

$20.63

$1,893,000,000.00 | $6,189,000,000.00

Tabla 14. Valor estimado del agua del Humedal de Valsequillo considerando las condiciones de potabilidad
establecidas por la NOM-127-SSA1-1994. Fuente: elaboracion propia, con datos de Agua de Puebla para 2019.




CAPITULO IV

4.1 Consideraciones finales, aprovechamiento y conservacion del Humedal
de Valsequillo




4.1.1 Conclusiones del proceso de evaluacién

De acuerdo al contrato para el saneamiento de la presa Valsequillo por parte de la
empresa Consultas Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A. de C.V. en
participacion conjunta con Dellepere Enterprises Corp. los resultados de laboratorio e
indicadores de calidad reportados por la misma y reforzados con el estudio realizado
se concluye que el sistema no alcanz6 las metas planteadas para 6 meses, al no
registrarse una variacion significativa en los pardmetros de referencia antes de su
tratamiento y después de la intervencion del sistema Scavenger 2000™. Los
parametros de calidad del agua considerados fueron principalmente fésforo, DBOs,
DQO y SST, mismos que no presentan reduccion; los resultados positivos solo se
observaron en la disminucién de coliformes en la Zona 5.

Si se considera el resto de parametros contratados con la empresa y establecidos en
la Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac y sus Afluentes
(DCRAXA) los resultados estan en el mismo sentido, no hay variaciones significativas
de acuerdo a la evaluacion antes y después del citado tratamiento.

Dentro del contrato se establecié un servicio activo de 24 horas al dia 'y como se verificd
a través de los “informes de resultados en la Presa de Valsequillo” presentados por la
empresa, el sistema solo oper6 un turno de 8 horas al dia.

El sistema de oxidacion ha sido exitoso en otros paises con condiciones de operacion
muy diferentes a las del Humedal de Valsequillo. No obstante en este caso, dado el
volumen tratado y las condiciones de carga organica, aunado a un suministro
insuficiente de oxigeno y ozono, los costos unitarios de operacién resultaron
sumamente elevados (711 pesos/m®) con respecto a los estimados inicialmente (0.63
pesos/m?3).

Otro aspecto importante a sefialar es que la cantidad de agua del Humedal tratada en
6 meses de operacion fue relativamente minima (2.8% del total).

Tomando en cuenta que el rio Atoyac ha sido un sitio muy estudiado por instancias
académicas y asociaciones civiles, se evaluaron diversas fuentes de informacion
primarias y secundarias, recopilando, analizando e interpretando cada una de ellas.
Estas fuentes permitieron comparar tres momentos histéricos del Humedal de
Valsequillo (analisis de referencia 2013, 2017 y 2019) y establecer que no existié una
variacioén significativa en la magnitud de los datos reportados en los afios 2017 y 2019,
que se comportan practicamente de manera similar, en contraste con los afios 2013 y
2017.

De acuerdo al andlisis, se debid establecer un proceso de saneamiento en funcion de
la capacidad de autopurificacion natural del sistema (capacidad de asimilacién). La
recuperacion del Humedal de Valsequillo sélo sera viable si se seleccionan pardmetros
de control del proceso en los afluentes, que tengan efecto sobre la carga y que estos
Ultimos se mantengan por debajo de la capacidad de asimilacién del humedal.




Con respecto al proceso llevado a cabo por sistema Scavenger 2000™, no se logro la
remocion de fésforo, como se observé en los resultados de laboratorio, ya que éste
parametro en la Zona 5 (2.5 ppm + 3%) se ha mantenido sin cambios desde 2017,
después de la instalacion de las plantas de tratamiento en 2015.

Por otro lado, se debio revisar la estrategia de operacién, pues sélo operd un turno de
8 horas diarias en la Zona 5, que es la menos afectada y basicamente fue para
desinfeccion. Lo que debi6 proceder es el servicio activo de 24 horas al dia de las tres
embarcaciones. Debido a los inconvenientes técnico-operativos y caracteristicas de
conservacion del sitio RAMSAR, un solo barco, el “Puebla tres” (que es el Unico que
cuenta con sistema S::CAN) debi6 operar en el area mas cercana a la cortina y los
otros dos debieron empezar el saneamiento en las subzonas més afectadas de la Zona
5.

Se pudo observar que la descarga del rio Alseseca en la Zona 4 no esta controlada, lo
que la hace una de las mas contaminadas y por su cercania con la Zona 5, puede
representar un alto riesgo para esta Ultima, que es la menos contaminada. El tiempo
de residencia de las descargas en la Zona 4 es menor en comparacion con las demas
zonas.

Finalmente, se comprob6 que no se dosifico el oxigeno de acuerdo a lo establecido en
el contrato de referencia (250 kg/h O, y 60 g/h O3). La cantidad de contaminantes
organicos (definidos como DBOs, DQO, TOC y SST) entra de forma continua; sin
embargo, el oxigeno s6lo se suministré durante 8 horas al dia, muy por debajo de lo
requerido para la oxidacion de la carga organica. Como se observé en el “informe de
resultados en la Presa de Valsequillo”, el parametro OPR presentd datos negativos y
en ningun caso alcanzé los valores recomendados para una buena calidad del agua.

La idea de considerar el Humedal de Valsequillo como planta de tratamiento con un
proceso natural de purificacion tiene un alto valor. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que el humedal opera como un sistema estable y su equilibrio es sensible a
perturbaciones externas.

En los anexos I, Il y Ill se presentan los resultados de los andlisis de laboratorio,
cuadros, graficos y demas elementos que sustentan las presentes conclusiones.

4.1.2 Observaciones sobre los parametros de control

Haciendo una relacion de la desviacion estandar de los datos de 2017, se observa que las
variables no exceden los limites de control en ninguno de los parametros (ver Tablas 15-18).




DBO5 mg/l |Promedio L. Maximo [L. Minimo
60 18.566| 39.5580324| -2.42603239
14.5 18.566| 39.5580324| -2.42603239
7.83 18.566| 39.5580324| -2.42603239
5.5 18.566| 39.5580324| -2.42603239
5 18.566| 39.5580324| -2.42603239
Promedio 18.566
Desviacion
estandar 20.9920324

Tabla 15. Desviacion estandar de DBOs en el Humedal de Valsequillo en 2017. Fuente: elaboracion propia, con datos de Conaqua
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DQO mg/l [Promedio [L.Maximo [L. Minimo
169.34 87.15| 131.700995| 42.5990045
97.08 87.15| 131.700995( 42.5990045
67.66 87.15| 131.700995| 42.5990045
45.7 87.15| 131.700995| 42.5990045
55.97 87.15| 131.700995( 42.5990045
Promedio 87.15
Desviacion
estandar 44,5509955
Tabla 16. Desviacion estandar de DQO en el Humedal de Valsequillo
Conagua (2017).
SST mg/| Promedio |L. Maximo (L. Minimo
250 70.666| 163.240409| -21.9084091
69.33 70.666| 163.240409| -21.9084091
20.5 70.666| 163.240409| -21.9084091
7.25 70.666| 163.240409| -21.9084091
6.25 70.666| 163.240409| -21.9084091
Promedio 70.666
Desviacion
estandar 92.5744091

DBO

1 2 3 4 5

DBO5 mg/I Promedio L. Maximo L. Minimo

DQo

1 2 3 4 5

DQO mg/l Promedio L. Maximo L. Minimo

en 2017. Fuente: elaboracion propia, con datos de

SST

1 2 3 4 5

SST mg/1 Promedio L. Maximo L. Minimo

Tabla 17. Desviacion estandar de SST en el Humedal de Valsequillo en 2017. Fuente: elaboracidon propia, con datos de Conagua




COLIFORMES Coliformes Fecales
NMP/100ml |Promedio [L. Maximo |L. Minimo -
24000 12026 20006.9783| 4045.02174 20000
11000 12026| 20006.9783| 4045.02174 15000
17500 12026 20006.9783| 4045.02174 10000
5965 12026] 20006.9783| 4045.02174|
1665 12026| 20006.9783| 4045.02174 1 2 4 5
Promedio 12026 COLIFORMES NMP/100ml Promedio
Desv'ac'o'n L. Méximo L. Minimo
estandar 7980.97826

Tabla 18. Desviacion estandar de coliformes fecales en el Humedal de Valsequillo en 2017. Fuente: elaboracion
propia, con datos de Conagua (2017).

Con respecto al andlisis de los datos de fecha 31 de octubre de 2018, 24 de enero de 2019 y
6 de abril de 2019, se observa que los parametros indicadores de calidad DBOs, DQO, SSTy
coliformes fecales no presentan reduccion y su comportamiento es muy similar al histérico del
afio 2017. Por lo que se puede concluir que no hay una variacion significativa en los 6 meses
de tratamiento con el sistema Scavenger 2000™. Los parametros se obtuvieron del “informe
de resultados de la presa de Valsequillo”.

DBO5 mg/L [Promedio [L. mdximo |L. minimo DBO;
28.12 29.3 30.5 28.1 o
28.17 29.3 30.5 28.1 o
30.2 29.3 30.5 28.1 .
30.7 29.3 30.5 28.1 10
Promedio 29.3 20
Desviacion 0 , :
estandar 1.16611267 DB; ot ’ pr;m . L:éxm . :imm

Tabla 19. Desviacion estdndar de DBOs en el Humedal de Valsequillo en 2019. Fuente: elaboracion propia, con datos del
“informe de resultados de la presa de Valsequillo” (2019).




DQO mg/L |Promedio |L.maximo |L minimo
38 37.7 38.2 37.1

36.9 37.7 38.2 37.1
37.3 37.7 38.2 371
38.4 37.7 38.2 37.1

Promedio 37.7

Desviacion

estandar 0.585235

39

385

38

37.5

37

36.5

36

DQO

1 2 3 4

DQO mg/L Promedio L. maximo L. minimo

Tabla 20. Desviacion estandar de DQO en el Humedal de Valsequillo en 2019. Fuente: elaboracion propia, con
datos del “informe de resultados de la presa de Valsequillo” (2019).

SSTmg/L |Promedio [L. maximo (L. minimo

22 18.3 20.8 15.7
19 18.3 20.8 15.7
15 18.3 20.8 15.7
17 18.3 20.8 15.7

Promedio 18.3

Desviacidn

estandar 2.58602011

Tabla 21. Desviacion estandar de SST en el Humedal de
Valsequillo en 2019. Fuente: elaboracion propia, con datos

del “informe de resultados de la presa de Valsequillo” (2019).

COLIFORMES FECALES
ENERO [Promedio [L.maximo |L. minimo

230 138.3 235.0 41.5
3 138.3 235.0 41.5
230 138.3 235.0 41.5
90 138.3 235.0 41.5

Promedio 138.3

Desviacion

estandar 96.768732
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SST
1 2 3 4
SST mg/L Promedio L. maximo L. minimo
Coliformes Fecales
1 2 3 4

ENERO Promedio L. médximo L. minimo

Tabla 22. Desviacién estandar de coliformes fecales en el Humedal de Valsequillo en 2019. Fuente:
elaboracién propia, con datos del “informe de resultados de la presa de Valsequillo” (2019).

4.2 Observaciones tecnicas




De acuerdo con la informacién de Conagua (2017), el volumen en movimiento en el Humedal
de Valsequillo es de 300 millones de metros cubicos en época de estiaje. El sistema
Scavenger 2000™ suministra 60 g/h de ozono, por lo que la dosis aplicada s6lo desinfecta
2016 m®h (considerando que el flujo de la bomba es igual al flujo del cafién). Esto equivale a
0.0892 mg/I, valor por debajo de la dosis recomendada para el tratamiento, que es de 2.5a 5
mg/l para aguas contaminadas (Beltran et al., 2002), (Singh et al., 2002). Considerando que
el fosfato es el reactivo limitante en un proceso de eutrofizacién, la concentracién se mantuvo
alrededor 2.5 mg/l y de acuerdo a los analisis llevados a cabo en tres periodos diferentes
(octubre 2018, enero 2019 y abril 2019), no se logrd disminuir.

El pardmetro ORP es utilizado para determinar de forma rapida la calidad de agua; el valor
recomendado por la OMS es de 650 mV. Esta condicion no se cumple en el Humedal de
Valsequillo, encontrandose incluso valores negativos (-84 mV), cuando la recomendacion
minima es de 200 mV para uso agricola y sobrevivencia de peces. El valor mas alto de ORP
reportado en el humedal fue de 115 mV, sin alcanzar la meta de calidad minima. El tiempo de
retencién hidrdulico, la carga que recibe y contiene el humedal y la cantidad de oxigeno
suministrada, hacen que sea practicamente imposible alcanzar la meta establecida en el
contrato para un periodo de 6 meses. Por lo que en conclusion, la mejora de la presa no es
viable en este escenario y sélo sera viable bajo otro escenario y en otras condiciones.

Las zonas contratadas para su tratamiento fueron 5. Dadas las caracteristicas del humedal,
las zonas 1, 2 y parte de la 3, no pueden ser tratadas por el sistema Scavenger 2000™, ya
gue, por las caracteristicas del barco en cuanto a profundidad, no podria navegar, ademas de
gue el proceso de inyecciébn de oxigeno y ozono genera una alta turbulencia, lo que
ocasionaria redisolucion en las zonas de baja profundidad que se pretenda tratar.

4.3 Comentarios a los informes de resultados

. El informe de “Servicio, operacion y mantenimiento correspondiente al contrato de
adquisicion de equipamiento para el saneamiento de la Presa Valsequillo” (GESFAL-030-
285/2018, contrato niumero: SDRSOT-11/2018) no hace referencia explicita a los objetivos y
alcances planteados en el contrato.

. El informe mezcla datos operativos y de mantenimiento de los equipos Scavenger
2000™ con datos de caracter de saneamiento del cuerpo de agua.
. En el caso de los resultados en los parametros indicadores del saneamiento no se

especifican ni se hace referencia a los métodos de muestreo. Por ejemplo, la Tabla 5 del
primer informe presenta resultados comparativos respecto a las normas, pero no se indica si
los resultados corresponden a una muestra compuesta 0 una muestra puntual

. El apéndice del informe muestra registros de los problemas de caracter operativo y de
mantenimiento correctivo de los equipos Scavenger 2000™ y las acciones que se tomaron en
cada caso.

. Se menciona un analisis estadistico de datos con el Programa Sigma Plot 12 y se
presentan tablas comparativas.




. La toma de decisiones basada en el andlisis sistematico de datos no se ve reflejada
en el informe.

. El informe no hace referencia a la manera en que se documentan los parametros
medidos y tomados como indicadores de mejoras en la calidad del agua del Humedal de
Valsequillo, si son determinados por métodos fisicos, quimicos o electrénicos.

. No se presenta un cronograma de actividades.

. El andlisis de datos para la toma de acciones correctivas a desviaciones de los
parametros o ajustes en un plan de trabajo tampoco estan reflejados en el informe.

. Al no hacerse referencia en el informe a los alcances y objetivos del proyecto, es dificil

evaluar de manera objetiva los logros obtenidos; la mezcla de informes también dificulta el
analisis y ajustes al plan de trabajo. Sin embargo, se puede concluir desde el punto de vista
técnico que en estos tres meses no ha existido una mejora notable con base a los anélisis;
aun cuando la percepcién en cuanto a olor y concentracion de coliformes es buena, en ningn
caso se han alcanzado los objetivos planteados inicialmente.

. La operacién y mantenimiento correctivo de los equipos Scavenger 2000™, esta
documentada y se mantienen los registros respectivos; sin embargo, no se ve documentado
un plan de mantenimiento preventivo con tareas programadas y registros de cumplimiento a
dichas tareas. No se presenta una evaluacién de costo-beneficio en la operacion y
mantenimiento de éstos, por lo que si existiera un plan de mantenimiento preventivo deberian
reducirse los costos correctivos.

4.3.1 Recomendaciones para la operacién del sistema Scavenger 2000™

e Documentar informes por separado de la operacién y mantenimiento de los equipos
Scavenger 2000™y los correspondientes al saneamiento del Humedal de Valsequillo,
que incluyan los objetivos y que resuman los logros ligados a los mismos en base a
un plan de trabajo.

e El proceso de saneamiento del cuerpo de agua debe incluir registros de las
observaciones de campo que seran usadas para la toma de decisiones en las acciones
preventivas y correctivas para lograr los objetivos del plan de trabajo.

e Para el caso de los procesos de operacion y mantenimiento de los equipos Scavenger
2000™, se debe elaborar un programa de mantenimiento preventivo con el objetivo de
crear procesos de mantenimiento predictivo, resultando en un ahorro en los costos de
mantenimiento y operacién y por ende en los costos generales.

4.3.2 Recomendaciones finales

Aprovechando la DCRAXA (Declaratoria de Clasificacion de los rios Atoyac y Xochiac o
Hueyapan, y sus Afluentes) (DOF, 2011) y las facultades de la Secretaria del Medio Ambiente
y Ordenamiento Territorial del Gobierno del Estado de Puebla, se propone verificar el
cumplimiento de las condiciones particulares de descarga de las empresas y municipios. De




acuerdo con el marco de la legislacion nacional y estatal, se podrian firmar convenios de
cooperacion con las dependencias involucradas y ayuntamientos que descargan en los rios
Atoyac y Alseseca y por tanto al humedal, para mejorar las condiciones del afluente, mediante
el adecuado funcionamiento de las plantas de tratamiento de agua y la implementacion de las
sanciones a los municipios que los incumplan.

Disefiar un programa de tratamiento y/o plan de trabajo de saneamiento, considerando el
objetivo del programa de manejo de jurisdiccion estatal del &rea natural protegida denominado
Humedal de Valsequillo, donde se Incluya la obligatoriedad de cumplir con las condiciones de
descarga de los 22 municipios y sus localidades.

Considerar el Humedal de Valsequillo como una macro planta de tratamiento hasta su
recuperacion. El principal problema que se tendra es la disposicién del lirio, por lo que sera
necesario confinarlo y cubrirlo con capa vegetal, restituyendo vegetacion perdida para que no
altere el paisaje (considerando la posibilidad de que contenga metales pesados). La cubierta
vegetal debe tener como principal utilidad el mejoramiento del impacto ambiental y visual. En
este sentido se hace necesario establecer un proceso de disposicién adecuado.

Con la informacién disponible, tanto de la red de monitoreo como del sistema S::CADA, se
propone crear un modelo de simulaciéon de calidad del agua que nos permita establecer
pardmetros de control con metas y objetivos claros para determinar la eficiencia del
tratamiento y el restablecimiento del sistema en términos reales.

4.3.3 El saneamiento del Humedal de Valsequillo como resultado de una politica
econdmica de la cuarta revolucién tecnoldgica y la economia circular

El andlisis indica que incluso cuando Puebla y Tlaxcala cuentan con infraestructura para el
tratamiento de aguas residuales, ésta no es suficiente para disminuir la carga de
contaminantes que arriban al embalse y en caso de que esto no se mitigue, el agua continuara
degradandose al grado de presentar niveles de contaminacién tan severos que perderan
totalmente su capacidad de formar nichos ecologicos para las diversas especies que la
habitan. Asi se refiere que la estrategia para resarcir la contaminacién depende de un
saneamiento integral que contemple al Humedal de Valsequillo y sus afluentes, asi como un
cambio de paradigma que considere al humedal como un area de oportunidad y no como un
problema. Los subproductos que contiene pueden ser aprovechados; en el caso del lirio, debe
asegurarse que cumpla su papel de biofiltro evitando su destruccién total y su deposicion
dentro del humedal, lo que provocaria mayores problemas. Se recomienda mantener lirios de
edades menores a un afio porgue se ha demostrado que estos tienen mayor absorcion,
posteriormente comienza su desorcién y muerte (Dégremont, 1994).

Consideraciones para la conservacion del lirio. - El tiempo de duplicacion de la superficie
cubierta puede ser de 6 a 18 dias en condiciones Optimas de temperatura y humedad,
llegandose a alcanzar una tasa de crecimiento de hasta 60 cm/mes y una produccion de 140
toneladas de materia seca por hectarea al afio (Malik, 2007).




Siguiendo con el concepto de economia circular (posibles usos y aplicaciones)

Aun cuando pareciera que el lirio es responsable de la problemética mencionada
anteriormente, se debe considerar a esta planta como una potencial fuente de biomasa y
proteina para muchos procesos actuales (Lindsey y Hirt, 2000), (Malik, 2007). Se han
desarrollado diversos procedimientos para darle un uso practico a esta maleza y otros adn
siguen discutiéndose. Algunos de ellos son:

e Agente de biorremediacion. - El lirio acuatico es una planta que ha llamado la atencion
por su capacidad de crecer en agua altamente contaminada, ademas de ser capaz de
acumular cationes metdlicos principalmente en las raices. Se sabe que las macrofitas
acudticas son capaces de remover iones metalicos por adsorcién superficial y/o
absorcion e incorporacion de ellos a sus propios sistemas (principalmente enzimaticos)
o0 almacenamiento en forma ligada.

e Removedor de materia organica. - Se han llevado a cabo investigaciones a nivel piloto
para remover materia organica y disminuir la demanda bioquimica de oxigeno en
aguas residuales domésticas, obteniendo resultados prometedores. También se ha
demostrado la posibilidad de reducir la DBO en aguas residuales de criaderos de
cerdos en estanques piloto e industriales en estado continuo.

e Productor de biogas.- Por ultimo, se ha observado que los lodos de plantas utilizadas
para fitoremediacion producen significativamente mas biogas que el producido por
plantas crecidas en aguas limpias. Debido a estas caracteristicas, uno de los primeros
usos que se le dio fue como agente de tratamiento de aguas residuales y ha sido muy
efectivo, al grado que se dice que los suelos himedos que han sido invadidos por el
lirio acuatico funcionan como rifiones naturales (Malik, 2007; Gakwavu, 2007).
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Anexo | Graficas de los parametros reportados en los afios 2013, 2017 y
2019

Al.1 Parametros fisicoquimicos, instrumentales y de laboratorio a lo largo de
la subcuenca del Alto Atoyac y del Humedal de Valsequillo en la época de
estiaje del afio 2013

ID [N Estacion| '€MP (nc) ph COND 0.DIS mg/l SAC ORP TURBIDEZ | DQO{mg/I) | DBO(mg/1} | ST(mg/1) sstimg/l) | SDT{mg/1)

20D P26 19.3 7.09 762 2 0.232 -150 21.6 62 40 35 15 20
31D P16 19.4 7.14 819 1.5 0.308 -73.2 16 62 36 520, 0 520
32D P38 19.6 7.03 807 1.5 033 -229.6 24 63 40 575 5 570
33D P69 19.9 7.06 875 1.3 0.365 -259.2 13.5 86 36 50 5 535
34D P70 20.2 7.0 849 1.2 0.371 -248.6 20.9 76 50 580 20 560,
35D P71 18.8 7.31 809 1.5 0.262 2.6 7.04 59 36 540, 0 540,

O [ 36D P3 17.9 7.38 791 1.4 0.238 42.7 3.95 50] 30 490 5 485
EI 37D P68 18.6 7.36 785 1.4 0.226 23.5 1.95 52 26 515 0 515
8 38D P73A 18.7 74 2 1.8 0.222 17.9 34 78 32 500, 5 495
% 39D P35 19.2 7.58 7 2.6 0.211 -15.8] 23 50, 20 515 0 515
5:' 40D P73B 19.2 7.61 769 2.8 0.213 4.7 14 62 20 562 10 555
> | a1p P72 19.4 7.62 780 2.6 0.211 -34 2.2 50] 33 500 0 500]
E 42D P74 20 7.61 772 3 0.211 46.5 17 48| 26 520 0 520
<Z: 43D P12 19.2 7.59 779 2.2 0.208 25.5 1.7 46| 10 550, 0 550
8 44D P75 204 7.78 769 3.3 0.208 12 1.5 A 40 470 0 470
45D P32 21.1 1.75 7 2.3 021 8.5 2.7 49| 32 510, 15 495
46D p76 20.7 7.8 770 3.7 0.205 303 1.2 52 28 505 10 495
47D P77 20.6 7.82 768 3.7 0.204 -56.1] 1.06] 46| 13 510, 0 510
48D P78 20.5 7.8 761 3.7 0.198 -56) 1.7 48| 26 500, 0 500,
49D P24 21.2 7.87 778 3.8 0.209 -43.8] 2.1 68| 10 475 0 475
PROMEDIO 19.695 74835 788.15 2415 0.2471 -47.035 6.595 58.05| 29.2 495.6| 4.5 491.25

Tabla A 1. Parametros fisicoquimicos, instrumentales y de laboratorio a lo largo de la subcuenca del Alto
Atoyac y del Humedal de Valsequillo en la época de estiaje del afio 2013. Fuente: elaboracion propia con datos
de la Comision Estatal de Agua y Saneamiento, Puebla, SSAOT y SRDSOT, Puebla, reportados en CIIEMAD-IPN
(2013).
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Grdfica A 1. Temperatura a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 2.Potencial de hidrogeno a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 3. Conductividad a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 4. Oxigeno disuelto a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.




SAC

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

30D 31D 32D 33D 34D 35D 36D 37D 38D 39D 40D 41D 42D 43D 44D 45D 46D 47D 48D 49D

Grdfica A 5. Medicidn de longitud de onda por infrarrojo a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 6. Potencial de oxido-reduccion a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 7 Turbidez a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 8 .Demanda Quimica de Oxigeno a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 9. Demanda Bioquimica de Oxigeno a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 10 Sdlidos Totales a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Grdfica A 11 Sélidos Suspendidos Totales a lo largo la subcuenca del Alto Atoyac.
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Al.2 Parametros fisicoquimicos del Humedal de Valsequillo en el afio 2017 (la
Zona 1l es la entrada al embalse, proveniente del rio Atoyac)

Valsequillo
COLIFORMES
DBOsmg/l |DQO mg/l |SSTmg/l  |[NMP/100ml
Z1 60 169.34 250 24000
Z2 14.5 97.08 69.33 11000
Z3 7.83 67.66 20.5 17500
Z4 5.5 45.7 7.25 5965
Z5 5 55.97 6.25 1665
Promedio 18.566 87.15 70.666 12026

Tabla A 2. Parametros fisicoquimicos del Humedal de Valsequillo en el ailo 2017. Fuente: elaboracion
propia, con datos de Conagua (2017).
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Grdfica A 13. Demanda Bioquimica de Oxigeno del Humedal de Valsequillo en el afio 2017. Fuente: elaboracion
propia, con datos de Conagua (2017).
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Grdfica A 14 Demanda Quimica de Oxigeno del Humedal de Valsequillo en el afio 2017. Fuente: elaboracion
propia, con datos de Conagua (2017).
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Grdfica A 15 Sélidos Suspendidos Totales del Humedal de Valsequillo en el afio 2017. Fuente: elaboracion
propia, con datos de Conagua (2017).
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Grdfica A 16 Coliformes fecales del Humedal de Valsequillo en el afio 2017. Fuente: elaboracion propia, con
datos de Conagua (2017)




Graficas 2019

VALSEQUILLO

COLIFORMES FECALES | DBOS mg/L SDT mg/L DQO mg/L | SST mg/L ORP
ENERO MARZO ENERO | DICIEMBRE | ENERO ENERO ENERO ENERO MARZO
75-1 230 90 28.12 488 549 38 22 18.4 89.6
75-2 3 40 28.17 36.9 19 -7.9 115
753 230 90 30.2 37.3 15 -84.6 5.3
75-4 90 30.7 38.4 17
PROMEDIO 138.3 73.3 29.3 488.0 549.0 37.7 18.3 -24.7 70.0

Tabla A 3 Pardmetros fisicoquimicos del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente: elaboracion propia, con

datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A., de C.V., 2019).
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Grdfica A 17.S6lidos Disueltos Totales del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente: elaboracion propia,
con datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacidn y Asesoria, S.A., de C.V., 2019).
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Grdfica A 18 Coliformes fecales del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente: elaboracidn propia, con
datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacion y Asesoria, S.A., de C.V., 2019).
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Grdfica A 19. Demanda Bioquimica de Oxigeno al cabo del 5° dia del Humedal de Valsequillo en el afio 20189.
Fuente: elaboracion propia, con datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacidn y Asesoria, S.A., de
C.V.,, 2019).
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Grdfica A 20. Potencial de Oxido Reduccion del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente: elaboracion
propia, con datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacién y Asesoria, S.A., de C.V., 2019).
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Grdfica A 21. Demanda Quimica de Oxigeno del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente: elaboracion
propia, con datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacién y Asesoria, S.A., de C.V., 2019).
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Grafica A 22. Sélidos Suspendidos Totales del Humedal de Valsequillo en el afio 2019. Fuente
C.v., 2019).

elaboracion propia, con datos de laboratorio (Consultas Nacionales de Informacién y Asesoria, S.A., de




A.1.4 Comparativo de parametros fisicoquimicos del Humedal de Valsequillo
en los anos 2013, 2017, 2019, la “Declaratoria de Clasificacion de los Rios
Atoyac y Xochiac y sus Afluentes” y la NOM-001-SEMARNAT-1996

Conforme a los datos obtenidos en los afios mencionados y con fines comparativos, se
graficaron los resultados de los parametros mas significativos y los limites maximos
permisibles segun la NOM-001-SEMARNAT-1996 y la “Declaratoria de clasificacion de los
rios Atoyac y Xochiac y sus afluentes” (DCRAXA).
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Grdfica A 23. Comparativa de la Demanda Bioquimica de Oxigeno del Humedal de Valsequillo en los afios 2013,

2017, 2019, la “Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac y sus Afluentes” y la NOM-001-
SEMARNAT-1996.
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Grdfica A 24. Comparativa de la Demanda Quimica de Oxigeno del Humedal de Valsequillo en los afios 2013,
2017, 2019, la “Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac y sus Afluentes” y la NOM-001-
SEMARNAT-1996.
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Grdfica A 25 Comparativa de coliformes fecales del Humedal de Valsequillo en los afios 2017 2019y la
“Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac y sus Afluentes”
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Grafica A 26 . Comparativa de Sélidos Suspendidos Totales del Humedal de Valsequillo en los afios

2013, 2017, 2019, la “Declaratoria de Clasificacion de los Rios Atoyac y Xochiac y sus Afluentes” y la
NOM-001-SEMARNAT-1996.




Anexo Il Fotografico

En esta parte se muestra una serie de fotografias que fundamenta las diferentes
observaciones.

llustracién All 1. Tablero indicador del equipo de hiperoxidacicn de un Scavenger 2000™ cuando estd en
operacion en el Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).




llustracién All 2 Durante el monitoreo de pardmetros del Humedal de Valsequillo se observo la coloracion del
agua en la Zona 5, antes del inicio de la temporada de lluvias. Fuente: propia (2019).

llustracion All 3. Acumulacidn de lirio después de la apertura de las compuertas del Humedal de Valsequillo y
muestras para estudio: La apertura de la compuerta sirvié como una purga natural de lirio. Fuente: propia
(2019).




llustracion All 4. Visita de verificacion y toma de muestras en la Zona 5 del Humedal de Valsequillo: se observa
la disminucion en la altura del nivel del agua debido a la apertura de la presa. Fuente: propia (2019).

a) Parteinterior

llustracion All 5. Area de embarque de los sistemas Scavenger 2000™ “Puebla 1, 2 y 3” en el Humedal de
Valsequillo. Fuente: propia (2019).




llustracion All 6. Vista general de la Zona 5 del Humedal de Valsequillo, muestreada: direccion a la compuerta.
Fuente: propia (2019).

llustracion All 7 Equipo de medicion GPS: posicion N 18°54.408°, W 98°09.895’y 27.1 m de profundidad,
utilizada para referenciar los puntos de muestreo del Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).




llustracion All 8. Equipo de medicion GPS: posicion N 18°54.407°, W 98°09.894°y 27.0 m de profundidad,
utilizada para referenciar los puntos de muestreo del Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).

llustracién All 9. Sistema analdgico para control de presién hidrdulica del sistema Scavenger 2000™ en el
Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).




lustracién All 10. Lirio acudtico sudamericano (Eichhorniacrassipes) presente en el Humedal de Valsequillo.
Fuente: propia (2019).

llustracién All 11 Revision de la operacidn del contenedor de sélidos del sistema Scavenger 2000™ en el
Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).

llustracion All 12 Comparativa de la distribucion del lirio acudtico por las diferentes corrientes de agua en el
Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).




llustracién All 13 Tratamiento de agua por oxidacion con el sistema Scavenger 2000™ en el Humedal de
Valsequillo. Fuente: propia (2019).

OT M

llustracion All 14 A la izquierda: aro salvavidas de 24” del sistema Scavenger 2000™". A la derecha: vista de la
Zona 5 del Humedal de Valsequillo para la evaluacion de impacto ambiental. Fuente: propia (2019).




llustracion All 15. Posible ubicacion de un cable para iniciar tratamiento de lirio: llegada del Alseseca, Zona 4 del
Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).

llustracion All 16 Contraste de la vegetacion a la orilla del Humedal de Valsequillo en la Zona 4 (izquierda) y
Zona 5 (derecha). Fuente: propia (2019).




llustracion All 17. Transporte de automdviles atravesando las zonas 3y 5, “La Panga”, en el Humedal de
Valsequillo. Fuente: propia (2019).

llustracion All 18 Capa vegetal en la zona de la compuerta del Humedal de Valsequillo, monitoreada para la
evaluacion de impacto ambiental. A la izquierda: zona de purga del sistema de enfriamiento. A la derecha:
sistema Scavenger 2000™. Fuente: propia (2019).




llustracidn All 19. A la izquierda: recolector de sélidos suspendidos del sistema Scavenger 2000™. A la derecha:

turbidez generada por el sistema Scavenger 2000™ en la Zona 3 del Humedal de Valsequillo durante el proceso
de tratamiento. Fuente: propia (2019).

llustracion All 20. Electrodos de medicion de pardmetros de calidad del agua del sistema S::CADA, cuyas salidas
son programables para optimizar el proceso de tratamiento del Humedal de Valsequillo. Fuente: propia (2019).




llustracién All 21. Propuesta de equipo de limpia en las zonas de los afluentes del rio Atoyac, para establecer un
sistema de pretratamiento de los afluentes al Humedal de Valsequillo, utilizando el lecho del rio.




Anexo Il Resultados de laboratorio que acompaiian al “Informe de resultados en
la Presa de Valsequillo”
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CARRETERA COATEPEC-XALAPA - KM 7.5 ZONCUANTLA COATEPEC, VERACRUZ, 91500
At'n: JACOBO TABLA HERNANDEZ

No. DE ORDEN: 888333

No. DE LABORA O: 8883331
INFORME DE PRUEBAS 2 e
FECHA DE EMISION: 01/03/18 MEXICO

Péagina1de?

ESTE INFORME DE PRUEBAS SUSTITUYE AL EMITIDO EL 12 DE FEBRERO DEL 2019 CON No. FOLIO 1424637
DATOS DE LA TOMA DE MUESTRA

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: Z5-2
FECHA Y HORA DE MUESTREO 24/01/2019 11:25
MUESTREADO POR: LABS. ABC MATRIZ (CD MEX)
MUESTREADOR: EDDIE JONATHAN ANDRADE SALINAS
MATRIZ: AGUAS NATURALES 7 LOTICAS
OBSERVACIONES DE MUESTREO EL VALOR DEL O.D. ES MENOR AL LIMITE DE CETECCIOMma oMt
DATOS DE RECEPCION DE LA MUESTRA
FECHA Y HORA® 25/01/2019 09:54 I No. FRASCOS: 19 [ PRESERVACION ADECUADA: SI
OBSERVACIONES: NINGUNA
DESCRIPCION: NINGUNA
RESULTADOS DE ANALISIS DE CAMPO e
AA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO 5] DM LPC ANALIZADO
ANALITICO FECHA | AN
1,11,29.3 CONDUCTIVIDAD NMX-AA-093-SCFI1-2018 uSlem | 1118.0 1 NA I 10 24101719 ANS
0 ELECTROLITICA EN CAMPO | i i
i : | | : § - | - | | -
1,11,29,3 OXIGENO DISUELTO EN CAMPO  NMX-AA-012-SCFI-2001 mglL | VER OBSERV. i 1 NA |7 o050 i 24/01119| ANS
o |
4 ! } 3
1,11,17.2 pH EN CAMPO NMX-AA-008-SCF1-2016 U pH 7.30 1 NA NA | 24/01/19 ANS
9.30,32 ! | |
1.11.29.3 POTENCIAL REDOX .SM 2580B-2011 | En(mv) | -84 { 1 NA I NA | 24/01/19 ANS
o |
1,11,17.2 TEMPERATURA EN CAMPO NMX-AA-007-SCF1-2013 “c | 20.00 L) TNA |7 700 | 24/01119] ANS
9.30.32 {
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
AA PARAMETRO METODO UNIDADES | RESULTADO D LDM LPC ANALIZADO
ANALITICO FECHA | AN
141 ALUMINIO TOTAL US EPA 6010C-2007 i mg/L ND 1 0.0008 | 0.010 | 30/01/19, CSA
111,17 JARSENICO TOTAL 'US EPA 6010C-2007 | mgn | ND {1 0.0015 | 0010 | 30/01/18] CSA
1,11,17 'CADMIO TOTAL US EPA 6010C-2007 i mglL | ND | 0.0003 J 0.0020 | 30/01/18| CSA
111 CLORUROS TOTALES NMX-AA-073-SCF1-2001 mgil | ? F 1 NA " T9.0 | 2801718 MRL
1.11.17 CIANUROS TOTALES 'US EPA 335.3-1978 ! mgit | 0.0023 1 00005 | 0.0050 | 31/0'11191 HCE
1.11 COLOR REAL (Pt-Co) | NMX-AA-045-SCF1-2001 " upPvce | 60.00 [ T NA | 250 |25/01/19] LAJ
1.11 CARBONO ORGANICO FLIO |US EPA 415.3-2009 mglL 9.463 T | 006 | 050  31/01/19 RPC
TOTAL (COT) | { | |
1,141,417 CROMO TOTAL US EPA 6010C-2007 mglL ND 1 | 00005 | 0.0050 30/01/19| CSA
1,11,17 COBRE TOTAL US EPA 6010C-2007 mgrL 0.0010 . 1 | 00003 | 00010  30/01/49] CSA
1,11,17 DEMANDA BIOQUIMICA DE 'NMX-AA-028-SCFI-2001 mg/L = | s NA 17 20 25/01/19] HGE
OXIGENO (DBOS) TOTAL i ‘
B  DIGESTION ACIDA CON HORNO | EPA 3015-1996 NA REALIZADO | 1 | NA | NA [29/0118| CSA
DE MICROONDAS | I | ) { i |
1.11 |DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO | NMX-AA-030/2-SCF1-2011 mgiL -t | 1| NA | 100 30/01/18] VMA
(DQO) TOTAL i i { | i |
111 FENOLES TOTALES |US EPA 9066-1986 [ maon ooosa | 1 | o0.0003 *1 0.0010 | 31/01/19| HCE
! 1 f- = | _ i

En Ia columna AA se indica la clave que figa con el laboratorio que realizd la prueba y el reconocimiento legal que lo

D - Wos Legales)




n

Ted Jasty & e -
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Ietenied » ABCANMIE | Labaratorio Metric ~ Detegecids Azces boa, Claded de Mbxica
POMENTE 134 M2 020, COL INDUSTRIAL VALLEJO, AZCAFOTZALCD, GO MEX, C# 02300
Tai 52 §55] L500-0600 a-mad wab Is-moaitainh com  PAGKS Wib: ww intariek con mu
Mo OF CRDER: 388233
INFORME DE PRUEBAS B SRLANORTING: Ss00eh-s
FOLIO: 1417900
FECHA OF BWISION; 0183
Pagira 2T
ESTE WNOMME DE IILISEAS SUSTITUYE AL BTIOO EL 13 DE FESREND DEL 2019 COM Mo, FOLID 1448XT
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
BT PARANE TRO RESULTADO o iown 7 ]
AMALITICO | BSd
11 FIERRO TOTAL U8 EPFA S010C-2007 oL ooess 1 000120 04 | somang :
L1117 GRASAS Y ACCITES NMX-AM-COS-SCPET1 S oL we | v : "MA | B8 faﬁ»’i:is’ Voo
111,17 VMERCURDO TOTAL LS EPA TTON 188 oL ND T | S00NZT | 000D [ PwWeiid | GWR
L1 HUBVOS OF HELMINTO WM AR T ECFLI012 HHL @2 1 1 WA A oiREne WRY
111 MARDANLEO TOTAL U CFa co100a0at aoL o 170! 1 vosel Q0010 GoTIne | 004
L1 NITRCCEND AOMALAL S EPA 350 118G oL # (L] ooeas 090 S NEW
VI MIOUEL TOTAL S EPA so10C-2007 oL 1 00004 a o ;anmm‘ A
LI PUOMO TOTAL LS £ra s010C-2007 oL ND 1 0 000%0 S00% W CHA
L1 BPATOS L £ 90001099 oL o iR 1 aam U L M
111 SOLDOS SEDIVENTABLES NNXCAR D04-SLF L0 o wo / 1 THMA a0 (2w ML
111 REFUNDS VALGAR-OD4- 1583 ol ND T 1! pewe T aos somim! mm
111,17 2N TOTAL US GPA $210C-3007 oL ) 1 aoxs | oo0%w somwin’ CsA
232 S0UDO0S OISUELTOS TOTALES  NMILAAL34-SCFH2018 gl 5430 t “NA | 250 JoowiD LOW
207 SOUDOS SUSIERDIDSS TNMICAA D24 3CFL 2016 it "e ) N 10D WOWe LoR
TOYALES i | ME%
554  GAAM (CALCULADD COMO LAS. NVA-AA-030-5CF1-2007 mefl 0T 2 00100 0es | Owie AND
PN 340 UMAs)
TROOCIDAD VIO MESCHER:
TOUIDAD VIRIRIO FESCHER: 150 1124832007 ECH >0 X res [ WA e SGN
TLOODDAD VRO MSCHER 150 1134832007 ut <1 ] N UUORA 2emane Som
COSVE EXTRACTARLES AQDOS
111 2346 TETRAGLOROFENOL (53 US EPA 83700 3007 upl NO 10 | 2024 | 030 oo PaMm
”-2)
L1 2SOKAORGPENCL (BTE-24-0 U8 EPA 82500 20T wi ND 10 ‘ 202 030 | OTRAN9 PMV
L1 JASTRICLONDPINGL (35054 |  US EPA 52700 3007 wl ND 1w | eoaer | o lotmane Fum
111 JASTRILOROFENGL (067  US TPA 23700 3007 ut ND 10 | edas | o | oneang| Pew
111 2ADICLORCFENDL (120682 UG EPA #2700 3007 ot T w0 | oo “a20 | oteaia | PMM
11 2 A0MENLS EHOL [rat-aba) Ul CFA RO e80T L “o W0 | eere a0 w0 reea
111 24D0NTROFENCL 141284 US EPA 82000 2007 L ND 10 | G040 | 020 009 PMM
1LY 2 ON0PENCL [35-57-8) US EFA 52900 2007 L ~0 100 ame 020 0TGP
LYY 2MTROFENGL 33.155) US EFA B0 2007 wl ~O w o sms 030  OTRAING  PMM
111 SOORDINMETILFENDL (556.£0.7) UG EPA K200 2007 wt ND 16 eoMe | 020 @RI P
|
197 AMTROMNIL (100.02-7) U EPA 82700 2507 W ~o 1 | e | a0 cmae P
1,97 CINITROSCRESOL (S34.42.1)  US EPA 52000 2000 wi NO 10 Gosed | 030 o6 Pam
199 FENOL(é 863 ' U EPA 2000 2000 . ND 10 om0 t 020 | 06, PN
197 retp CRESOL US EPA 22200 2000 wl O 10 0 0830 040 | CIN0NV10 Pu
10 eLNEBO (IS4sT) Uk EPA #2700 2000 it O 10 0 e 1 020 | 0ane P
1.1 PENTACLOADFINGL (87-35-5) UG BPA 22700 2007 L ND 10 oo™ | 03 aMaNe] PN
COPVs EXTRACTAILES DASICOS ;
a EXTRACOON CE COSYS ACIDOS EPA G100 19 - REAUTADA ' . A | NA ')mwo' vEA
150 LCLOROMAFTALENG (95-53.1) U8 6PA £2750 2087 vt NO 10 Q020 | 030 GINME PN
141 1 2 DFEMUIDRACINA {£2266-7) UG CPA 22700 2000 uol N 10 Q0300 | 030 EAND PV
191 ZCLORONAFTALEND 134-38-7) US CPA 23700 3207 upl D 10 am ‘I 030 omoo e
197 24-DRTNOTOUMEND [131-14-3) US BPFA 22700 2307 wl MO 10 ooz | 020  oomano P
mu-@hmrmmd”uﬂbmﬂy«moWWlm

Vaskio 19
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INTERTEK TESTING SERVICES DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Treectek o ARCANNISE | Laberstorky Matrte -~ Dengasos Arcapotses, Cludes fo Mirikoe
POMENTE 134 Mo (60, COL WDUSTRIAL VALLEIO, AZCAFOTZALCO. CO NEX, C P 22200

Tol 52 154 SUNS-0000 o-reld W Pagea Wets wesw irdatoh com o
No. DE ORDEN: 88820
INFORME DE PRUEBAS iyt
FECHA DE ENESION 010M18
FignaldeT

ESTE AWFOMME DE FHULSAS SUSTITUNE AL SWITIDO B4 12 D2 FESRIR0 DO 2019 DO o FOLID 143400

TIT SA-CNITRGTOLLEND - oL TS0

ae:u%ummm ]“‘W ] 02 [ -

D 1 LM
111 C-AACMOFENL FENL ETER {193 US EPA (210D 2007 wh | W a0 | 038 | anoae| Pum
£L-3 |
in :WM\MQ US S1A 52TO0D 2007 g N "w 08520 l o» cmm-' Y]
144 ACENWFTLEND (36d-des) us BPa axfob 2007 = (") w 0 0G0 03 amave Puse
LIt ANTRACEND (120121 US EPA 2700 2007 oL no 13 0620 | 03 N1 PvM
11T BENGIDNA (V25T US EFA 32700 2007 e O Ww 0.0¢60 02 s PuM
LI BEAZOD A ANTRACEND (26-25-3] US DA 02700 2007 " NO " 00050 0 ommv; [
L1 BENZD (A PIRENG (50-20-8) US FPA 62700 2007 Wi o » 0.0e%0 03¢ | oMy P
L1 DENZD B4 FLUORANTEND (206 US EPA s2700 2007 wi o I o0 | 033 | Jnans| Pwa
- |
111 BENZO 00 M b PERILENG (10124 UE £ s27al 2007 il o W 0ee0 | 028 | avNane| PMM
a |
LI BEMZO G FLUCRANTENG (OT- LIS EPA RZ700 2007 - o I 000 | 629 aNe| P
ve-v
11 BE2CLOROETIL) ETER {337-33- US £ 62700 2007 wh N 3 00GF0 | 02 | aMGNE PMM
#
LI DSI(CLORCISORROPL) BTER  US TPA 2700 2007 wA nO "® 000 02 arne P
[12e-85-1) ! {
1t RS IETIANENL FTALATO ( 177, US EPA s270D 2007 wt o w 00620 CEE
o7y |
LIt CRIZEND (21301-9) US £PA 22700 2007 h N "® 00360 | 020 | NDYE PN
11t ORMETRFEXLIATPATO (103 US EPA 83700 2007 == 3 () " 002e0 | oM odns P
2.1} Sl (TR W
C11 DIBCNIO (A N} ANTRACENG (53 U5 §PA 62100 2007 e N W 00 | 03 arAons| P
-y . . D | ! |
LIt DEUTIWFTAATO (3s.24.2) US B4 B2 rob 2007 gt ND " 00330 0 SN PuM
511 DETAFTALAYO jaa8s.2) % £a 82T00 2007 wh O 1 0egE0 | oM | awane P
T11 DWETRFTALATO (130-113) LS Ewa szvo0 2007 h wOo W aeeo | om | awane P
1Y DINOCTLFTALAYO (1178400 US EMA 22TOD 2007 et ND "® 00320 02 s Py
P11 FERANTRENG (98.01-4) US £ 82700 2007 . o ® 000 | 0N owarts! P
T FUSORANTEND (206-44.0) U £, 82700 2007 = O ® | oo | 02 [ aMwane PuM
10 FLUOREND 8eY37) US B"A 62700 2007 oA ne W 00220 | 0N e PuM
L1 HEXACLOROEUTACIEND @7-63-  US TPA 82700 2007 oA O "7 e300 | 023 | aMEs P
% ! L 1 ;
L HEXACLORDGCLOPENTALIENG US B9A szfob 2007 on ) W 0EGE0 | 024 | avare v
AT A7) : | |
LY MEXACLOMOETANG (OT-T21) US OFA 62700 2007 P no "” G ode0 o» CW‘!D‘ o <
LT NOERD |12 3,COTREND (153~ LIS DPA 82700 2007 wA NO ® 0650 | 03 Jrue] P
=5 ‘ AN RSB RN
LI ISOFORONA (78-50-1) LS FPA K700 2007 s o .13 ok | 0 [ aie VN
A NAPTALENO 133-20-3) US EPA 62700 2007 Wi O 1 0t | 02 aaae P
L1 NITROGENCEND (36-56-3) US BPA 62700 2007 wiL N 1 0oas0 | 023 | araie e
LA R-NITROSODE DMLAMENA (30 LIS EPA &2700 2007 wi NO w - l Canane| v
5 ST SRS v e
LI NNITROSODNETIAMINA (6375 U BPA 62700 2007 o WO w Gezm | 0 avears| e
111 NNTROSO-DIN-PROPLANNA  US EPA 82000 2007 wit NO 10 o0 I 034 WMI: PuN
1221-84-7) 1 |
En e L= o of Ntarchoro gt resfat b ¥ & recooochierdo - e e

Voo 199




FPIR1-2
n intertek « ABCAnalitic
TForst (rasry Sitewd Verandod 307 Cosna Caviwes
INTERTEK TESTING SERVICES DE MEXICO, S.A.DEC.V.
lroemok « ABCA L= e Marie ~ Detagacion Azzspotmaico, Clsiad de Mésico
FOMENTE 134 No 663 COL NDUSTRIAL VALLEXD AZCAPOTZALCO. GO NEX, P o300
Tol 52 {35] S398 0800 o Mt so-naoRiarel Coe PSFI0 Wets e rlectsh com
No. OC OROTN 88813)
INFORME DE PRUEBAS Mo S CANCIVATORIOR S804
FRECHA DE EMEION: vy
Piginadoe?

EETE BFONME OC FRULDAS SUSTITUTS AL S3amoo o 2 OC FEOAERO Ofe. 00w COM Mo, FOLO | 424837

T, DE TORIO
“NETODO MESLLTADD G
| B K P AnNALITCO S AN
L1 PERTALLGROBERCEND (006-80- U6 EPA 2700 S007 it ] 0 =) 020 oneaa- P
5
111 MIREND (1382004 US EPA 83700 3007 uptl uD 10 ' Go2a | 030 oNaae P
1LY PIRDINA (1 90.85.1) US BPA 22700 2500 vl ~ND 10 002 | 030  ohGae Fame
D CHTRAOGKON OC COXYa ERR 33 00 e - HEAUZAISA ' NA, | WA JOWVID  VEA
BASCOS
COWPUESTOS ORGANCOS WaLATLES
189 LLATRCLORCETAND (71-954)  US BPA 228C 2008 wn O ' a3 | 18 | mowis] Ra
110 LA R TETRACLONOE TAND j32- US BRA &MSC 2004 ol O &1 a1 126 230w URA
2084 | | =
T LIZTETRACLOROETAND (79- US EPA souod 2008 on wo 1 016 100 [ 2voine| ma
M0
TN LA TRCLOAGETAND (MO0 4  US E/A 5260C 2006 s wo 1 013 | 1o 2avie! e
11 1 SDECLOROETEND (1,1 US EPA 62605 5006 ph Ko v e v | 2avuee! Jma
DICLORDETILENG) | 7535.4) i | . |
A1 1 20CLOACEENTENG (35-50-1) LS EPA £290C 2000 ugt, L1 1 D4 104 200U NA
L1 1 2OCLONCETAND (107-00-37 LS EPA 82000 2000 ugt. NO 1 D T0e fanvn' ea
T 12OCLOR0PRCPAND (7447.85)  US EPA £320C 2006 wL ND 1 o 108 S0 JmA
LI ASDICLORCARNCEND ($41.93.1] US £PA 83500 3000 L NO v on 103 ZIOAE SRA
11 LADKGLORCOENCEND [106.46.7) US EFA 21220C 3006 wL NO ] X ) L4 oMUV A
LI 20 O0RCETE VIML ETER (11675 US EPA 42430 2006 ugll NO ' ez ? 100 OV SRA
o
A ACETATO DE VINLO (106-06.4]  US EPA 5230C 2008 w O ' am I 18 Tmoms A
137 ACRLONTRLD (437-13-1) US EPA aas0C 2008 - D ' Q13 | 196 | 230118 JRA
137 ACROLENA (107T-02-4) US B2 s2s0C 2008 vl NO t a2 | 184 20w ma
101 BEMNOIND [74-432) US BPA 22500 2004 il O ' 012 | 184 220148 JRA
T ENOMOOCLONDMETAMD (Fo-XT- UD CFA GBOSE IO e ~y ] 0 " 104 BOeeT JRa
4
11 RBROMOFOAND [7s-25-) VS EPA B0 2008 ok NG = o CA0e  FwuT | WA
~ BROVMUAD CE METILO (T44)-5) LIS EPA sw0s Juon ugh, NG 1 o1 104 UM ama
A St Z0CLORIETEND { 16666 US EPA E2v0C 2006 P NO P 012 104  wune | mea
3]
111 o 2-DCLOROPROPLEND U EFA 2320C 2000 WL ND 1 o 108 zmuie RA
190087.91-5) ) l
111 CLORUSENCEND [106-60-7) US EPA 200 J008 ugl ND ' o8 T0: IMVID  wA
111 GLOACORAUMONETAND [134-48 US EPA 4280C J10e upl ~ND . HBt g t e IOVIS A
"
111 CLOROFORWO ( 47-94-3) US EFA 2350C 3006 uL ~O ’ 231 | T IOV WA
117 GLORURD OF METILEND (447,  US EfA 2280C 2008 uoL ~NO . CX*) 163 | TTOWVID JRA
e i
A CLORURO D= AETILD US EPA £200C 2008 upl O ’ Q12 | 184 INOVIE  JRA
(CLOROME TANLY) [74-87-3) i
139 CLORUS0D DE VWNAO (T5-D14) US DPA 22330 2004 won o 1 arr | 133 3mowts] JRA
1 DISAFURGD OF CARBOMG (MS-15- US B5PA 82600 2004 — () 1 a0 ! 133 INOWIe JRA
w
A ESTIREND (¥90.42-5) US BPA £M0C 2008 =1 nO Y an L 195 amn-! T
11 ETRESNCENS (100474 LS ERA SO0 2004 =N D 1 013 A 2aoine] A

u-mn-m-mimmﬁ.wemtwc
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INTERTEK TESTING SERVICES DE MEXICO, S.A DEC.V,

batenied + ABCAmiiic | Labarsioro Matris - Delegacion ATcepozaios. Cievded de México

PORIENTE 134 Mo 820, COL INDUSTRIAL VALLEJD, AZCAFOTZALCO, CO MEX. C.#. 02300
Tl 52 059) 20003000 a-mad vl o TeeDiatioh com  Phoing Wb www sraeries cone

Mo DE ORDEN: 353113 -—
Ne. DE CABOIRATORIO: 3883334
INFORME DE PRUEBAS ks
FECHA OE EMISION: OVEI v ro——
Pigiratder .

EETE NFONVE O PRLERAS SUSTITUYE AL FAsT00 L 12 OF SR8m0 DEL 2019 COM Mo. FOLIO 1aheasy

RESULTADOS DE LABORATORIO <
A l METODO TADO l D I [ [ TG | AWAZADD |
. ARALITICO B S FECHA & AN
197 rep WAEND US EPA 32500 2008 uoL =) ' 020 | 20 VIO A
190 NTEE (METL-T-SUTL ETEm US CPA A280C 2004 vl Mo tl e | Tien dmmvie] JmA
(1638044} ‘
LI oXLEND (3547 G) US EPA a292C 2008 o O ' 014 | 18 e JRA
197 TANE (T-AMYL METIL FTER| (bt (% FPA AoAsE e gt [ ' a1a f 168 Ve A
s ‘
L1 TETRACLORCETILEND (127-184) US DFA A200C 2004 wil No ' 012 ‘ 180 20WVIs A&
11t TETRACLORURD DE CAMEGONG  US DRA a250C 2008 Wil ND ' a1 19 2018 aha
[52-33-9) | !
111 TOLUENS (108083 US EPA &S00 2008 = nO t T e I 184 220148 JRA
LU b FOICLOROETLEND (186  US E94 5280C 2008 wi (0 [ T T 194 230118 JRA
03 | ‘ | ,
1 1 SOICLOROPROPILEND US SPA 600 2008 ==3 N0 1 o | wm 2o JRA
(1508152 |
11 TRCLOAGETILEND (730148) US EPA 5000 2008 e wO 1 03¢ | 10a mwimal JmA
NITRITOS + MITHATOS PARA CALCLAO DE MTROGEND TOTAL i .
c NITRCGEND TOTAL CALCUD oL '2304 T | N TONA Towoim | s
L1 NITRITGS (NITROGEND DR} VS BPA 363 3. 1563 oL QDaTe 1 0054 | a0  Domird VoW
111 MITRATOS (MTRDGENG O8) UGS EPA 263 2. 10 moL o207 1 oo 039 2omina | oV
MITROGEND TOTAL MIELDHAL INTK)
] OICEETION MTROGEND TOTAL  US EPA 361 2903 A REALTADA 1 ! a2 oA 20 VGF
MIELDHAL INTK) . |
L1 MTROGENO TOTAL KUELOHAL UK EPA 3813-1333 mol -_ acso 016 AU BwF
MK) - > ' - -
B  OIGESTION FOSFORO TOTAL  US EPA 286 59933 Na REALTADA ' M wA 3omuig wver
FOSIOR0 TOTAL z
1,97 FOSIORO TOTAL US EPX 334 1. v93) mgfl ‘ " | apow4 | aoeeo ]mv'q M
TOMICIDAD TIASHNIA MAGMA, — Y
TERIGIDAD DA A, MO, B0 2341 3012 B0 (48 H) - » ] U | na 20 VIN HLH
TOXKCIDAD DA AAMA, SO 8341 2013 UT (480 <1 R M| WA MOVIE HLA
ORSERVACIONE & ANALITICAS. COLOR A pit 7 0 58 DETECTAN OTROS COSVE ESTIMALOS, VIR REFORTE ANG XD
LOS PARANETROS REPOATADOS SON COMPLEMENTO OCL IFORME BWTIOS CON N FOLIO 1437190, TF FECHA 01 D MARZD U 5016, DERDO A GUE
SE TRATA OF LA VISVA NUESTRA, SE REPORTAN ROR SEFANADO A PETICION OGL CLENTE

u-MMug-azﬂu-mgﬂbmjum!ﬂw
Vargido 1985
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Total Quality. Assured.

INTERTEK TESTING SERVICES DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Intertek + ABCAnalitic | Laboratorio Matriz — Delegacién Azcapotzaico, Ciudad de México

PONIENTE 134 Nc 660, COL INDUSTRIAL VALLEJO. AZCAPOTZALCO, CD MEX, C P 02300
Tel 52 (55) 5998-0900 e-mail: web.iao-mex@intertek.com Pagina Web: www. intertek.com. mx

No. DE ORDEN: 888333

+ No. DE LABORATORIO: 888333-1
INFORME DE PRUEBAS FOLIO: 1437108

FECHA DE EMISION: 01/03/19
o
Pagina6de7 MexIc
ESTE INFORME DE PRUEBAS SUSTITUYE AL EMITIDO EL 12 DE FEBRERO DEL 2018 CON No FOLIO 1424837

NOTAS EXPLICATIVAS PARA MEJOR :TACION DE LOS RESULTADOS T
|D: Dilucién efectuada a la Muestra AA: Prueba Acreditda o Aprobada (ver Tabia siguiente) mmumuwum

Jmndmﬂmo«mnmmmiw“uWLw Oualmﬂuwnmuﬂ.m NE: mwcm

- Para calcular la Cantidad Mi enla se debe e LDM por ia dilucién efectuada (D)
<s«-ln-muMmullmoamﬂdMﬂtodo(LDM)quu.dLumdocm(LPC) debe ser lomado comu eslimado
- Cuando en la colt LPC se exp que el valor rep alaC LDM no aplica para este Método.
- En los cascs en mcuummm mmmwwnmmnamum 49 de la LFMN,

HE is fue con el Mé E L) (EPA, ISO, SM, ASTM, etc) que se indica, el cual es un Método Altemo al Método Nacional (NMX o NOM). El reconocimiento de este
Método Alterno por las sutoridades competentes se indica en la columna AA.
- Los vaiores de las Incertidumbres Expandidas de cada uno de los ep en esde inf se asu ion, previa
DECLARACIONES
- Este Informe de Pruebas no podra ser repx sin la previa y por escrito de un Representante Legal de Intertek+ABCAnalitic.
-Lus de s p fueron reaiizados con 108 y pf aqui y soio afectan a la sir: tida a prueba.
Esnmcu:mwwacmoemmmmconmwmmmPwmmoswmmsummummos
DERECHUS HUMANOS, TRABAJO, MEDIO AMBIENTE Y ANTI-CORRUPCION. EN ESTE SENTIDO LE SOLICITAMOS DENUNCIAR A LA BREVEDAD POSIBLE CUALQUIER
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Saneamiento S.A. de C.V. F::Ra: Sep-18
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100026
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-2
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@h il.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto presento a usted el resuitado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas.
PUNTO DE MUESTREO: Z5-2
MU —
TiPO DE ENVASE: TEMPERATURA. - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA. — NUMERO DE CONTENEDORES: - =2 !
NUMERO DE MUESTRA. 2-3 FECHA DE RECEPGION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25 Mar-2019 _ 11:08 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 %
TIPO DE MUESTREO: _SIMPLE ELABORACION DEL INFORME 5-Abr-2019
Aol PARAMITTROS ANALIZADOS UNIDADES CONCINTEACION ';.?EE\:' 1M ey
S! | FOSFORO TOTAL mgi 24246 0.2269/ 0,1051 NMX-AA-029-SCF1-2001
0.3001
Observaciones de Muestreo:
Se toma a25mdeopr i . e 2 ka norma NMX-AA-014-1580.
Qbservaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:
Nidgeno amoniacal N-NH3 SAAM Patrtn utizsds Sutonso de squl

C lacales Incutedos & 35 3 1°C en medio Isciossdo 45 REC 5 44:05C 480 DBOS5=COB0S5 Se reslizs rhiticon de i nirificacidn  Fésforo total mg PAL

QF.B. ANYONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
TRFF DF LABORATORICO

ANALISTA LIDHg DR LABORATORIO

LPCx Limite prictico Ge cuanificacdn  INCERTID. = incertdumiea 103 catns enfnsZacos &n NEGALE 307 FOPOTTIONATOS POF of Chonse.

NO = No Detectatie
de detsccidn 0o METo. mumummmmmmwm

ACLARACIONES: § dias habiles a partir de Ia fecha de recepcitn del Informe de Resultados l "l"lnll

AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacidn: A-088-007/11 Vigente a partir del 307092011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.




Laboratorio de Calidad Amblental
informe de Resultados de Ensayo

Ingenieria de

icavys

_ Control Ambiental y Rev: 07

W Saneamiento S.A. de C.V. Fechs: Sep-18
o Av. 14 Ote. 4017 Col. América Sur, Puebia, Pue. C.P. 72340 )
s Tel. +52 (222) 236 7759 / 236 7747 / 7569 0321 06
!B i & 4 H'EE BE s i TN = me B
CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORJIA INFORME No 100526
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34081-2
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(35) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas

PUNTO DE MUESTREO: Z5-2

WU E =

TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: . LOTE: -

CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---

NUMERO DE MUESTRA. 2:3 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 11:08 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: 131 ELABORACION DEL INFORME: S-Abr-2019
) 2 ] INCERTID./ MET DR
rabol  PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES CONCRINALION HE LN 1M "PRURBA

0,1740¢
SI | SAAM, mgh 0.5260 peieed 0,0930 NMX-AA-038-SCFI-2001

Observaciones de Muestreo:

Se toma 8 2,5 m de proft LU a la norma NMX-AA-014-1980.

Observaciones Analiticas:

Obser cel de R Gl

C.facaies nouades & 25 2 1°C en medio Mcioeedo 48 NEC 8 4440.5°C 48 b, DE0S=COB0S Se realzs inhidicion e niificacion  Fésfor total mp PAL NEdgeno amoniacal NNHE  SAAM Pawon uakesdc: Suifonato de slgul
e

. EDGAR ARIAS

B. ANYONIO ROJAS
\r\ LASTA FIDER DE LABORATORIO 1R DE LABORATORS
p LPC= Limite praciics d WCERTID. = Lo ditca raga son ol chmnie
M;vlw il Limte priictico de cusntiicacdn. ND = No Detecsble
LOM{=JLmite de deteccidn del meedo INlerprwiar (8 COME ) COMO R0 decimal seg(e norma NOM-O0-SCFL2002

de

ACLARACIONES: 5 dias hébiles a partir de Ia fecha oe recepcién del

30/09/2011

ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del

AGUA No. de Acreditacién: AG-008-152/10 Vigente a partic del 22/10/2010

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.




2 " Laboratorio de Calidad Ambi
ICQYS Ingenieriade o d:rlligsuﬁad?)slgg Ens?yg'e"tal

Control Ambiental y

v Saneamiento S.A. de C.V.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA

CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5
COATEPEC

ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de andlisis de una muestra de las siguientes caracteristicas.

Rev: 07
Fecha: Sep-18
l&‘; f'%’ =
INFORME No. 100926
SS No 20067
CLAVE MUESTRA 34001-2

PUNTO DE MUESTREO: Z5-2
MUESTRA: HEAT
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - = NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 23 FECHA DE RECEPGION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019  11:08 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: = Abr-2019
ACRE v INCERTID./ . :
aBo]  PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES CORCITRACION QCICM DM oA
17/
St COLIFORMES FECALES NMP/100m! 40,00 03 00 — NMX-AA-042-SCF-2015

Observaciones de Muestreo:
Se toma a25mde i Muestreo a la norma NMX-AA-014-1880.

Observaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:

C.fecales incubados a 35 2 1°C en medio 120108300 48 h.EC 2 4420,5°C 48 h.  DBOS=COBOS Se reaiiza inhiicidn de le nitriicacion  Fésforo total mg PAL  Nitdgeno amoniacel N-NH3  SAAM Pawdn utilizado: Sufonato oe alqul

linoad

Q. EDGAR ARIAS

JEFE DE LABORATORIO
Informe de \parado con ef LPC= Limite practico de INCERTID. = Los dalos enfatizados en negrite son proporcionados por o chente.
CMC-LPC [=] Cantidad minima cuantificable - Limite practico de ND = No Datectable

cuentificacion.
LOM{=]Limite de deleccion del método.  Interpretar 1a coma (.} como signo decimal segin norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: § dias habiles a partir de la fecha de ion del Info de R

AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.

| 30/09/2011




. Ly Laboratorio de Calidad Ambiental
ICQYS Ingenieriade Informe de Resultados de Ensa
‘ Control Ambiental y fme de Resurtados de yo Rev: 07
'~ Saneamiento S.A.de C.V. Fecha: Sep-18
® Av. 14 Ote. 4017 Col. América Sur, Puebla, Pue. C.P. 72340 X
Tel. +52 (222) 236 7759 / 236 7747 / 756 9 03 al 06
LAF-104 www.icays.com

CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100926
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-2
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. m
PUNTO DE MUESTREO: Z5-2
MUESTRA: —
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA. - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 2:3 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 _11:08 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: _SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 5-Abr-2019

— v ™ 0./ STO 2
u‘;rl\[rx ) PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES LS 'Tg:;m‘)“-\“’“ ‘2;!1('—'}?)!~ DM \"p;‘x:rl;:\m

SI | DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENG mg/l 424 o.68/ — NMX-AA-028-SCF-2001

0.99

Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a 2,5 m de profundidad. Muestrec conforme a la norma NMX-AA-014-1980.

Qbservaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:

C.fecales Incubados 3 35 2 1°C en medio lactosado 48 NEC 2 4420,5°C48h.  DBOS=CDBOS Se realiza inhidicion de la ntrificacion  Fésforo total mg P/ Niidgeno smoniacal N-NH3  SAAM Patén ulilizato: Sulfonato de alquil
neal

Q[F.B. ANYONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
ANALISTA LIDEY DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO

Informe de resultados comparado con of rario LPC= Limita praciico de cuanificacktn INCERTID, = incenidumbrn Los da 1 en negita son : por e clients
CMC-LPC [=] Canticad minima cuantificable - Limite practico de cuentificacion, ND = No Deteciable

LDM{=]Limite Oe Geteccidn del méodo. Interpretar la coma (,) COMO SigNo decimal segin norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcién del Informe de Resultados ﬂ"lniﬂﬂllﬂm"mﬂ
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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Rev: 07
Fecha: Sep-18

CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100926
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SSNo 20067
COATEPEC ) CLAVE MUESTRA 34091-2

ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. m
PUNTO DE MUESTREO: Z5-2
MUESTRA: .
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERQO DE CONTENEDORES: ---
NUMERQ DE MUESTRA: 2:3 o : FECHA DE REGEPGION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 _ 11:08 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPQ DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 3-Abr-2019

. INCERT 3 TTODO DE

n‘y‘;"\,[)u PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADIS C"f“-ﬂf#?N':;‘)ti" N s ?{’l/ 1DM \",,,z .,r_.:‘_\“'

Si | DETERMINACION DE COLOR PLATINO u Pt-Co 40,000 — —_ NMX-AA-045-SCF1-2001

COBALTO

Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a 2,5 m de pi

Observaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:

. Muestreo f a la norma NMX-AA-014-1980.

C.fecales incubados a 35 ¢ 1°C en medic laciosado 48 N.EC 2 4420.5°C48h.  DBOS=CDBOS Se reaiiza inhibicion de ta nitrficacion  Fosloro total mg PL  Nitogeno amoniaceh N-NH3  SAAM Patron uliizade: Sulfonato de siquil
tineal

QEF,B ANYONTO ROJAS
ANALISTA LIDER DE LABORATORIO

informe de resultados comparedo con ef promedio dianio. LPC= Limite préclico de cusntificacin INCERTIO. » Incertidumbre Los datos enfati en negrta son por el cliente
CMC-LPG [=] Cantidad mirema cuaniificable - Limite praciico do cuentificacion. NO = No Detectable

LDW{=]Limite de defeccion del método.  interpretar fa coma (.} oMo signo decimal segun norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcion del Informe de Resultados i"u"ln“"il"lml
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.




i CaYS Ingenieriade Laboratorio de Calidad Ambiental
Control Ambiental y Informe de Resultados de Ensayo o
v Saneamiento S.A. de C.V. F::,‘\a, Sep-18
. Av. 14 Ote. 4017 Col. América Sur, Puebla, Pue. C.P. 72340 =S

Tel. +52 (222) 236 7759 / 236 7747 / 7569 032l 06
www.icays.com
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100927
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-3
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto p > a usted el itado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas.
PUNTO DE MUESTREO: Z5-3
MUESTRA: =
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: —-
NUMERO DE MUESTRA: 33 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 _ 12:20 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: __SIMPLE ELABORACION DFEL INFORME: 5.Abr-2019
“RE. INCER’ ¥ o s
CRE S| PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADFS CONCENTRACION IO DM il
Si NITROGENO AMONIACAL mgh —_ NMX-AA-026-SCF2010
Observaciones de Mueslieo.
Se toma muestra a 2,5 m de profundidad. Muestreo conforme a la norma NMX-AA-014-1980.
Observaciones Analiticas:
Observaciones del informe de Resultados:

C.fecates incubados a 35 2 1°C en medic lactosado 48 hEC 2 4420,5°C 48 h.  DBOS=COBOS Se revliza inhibicidn de la nitrificacion  Fésforo iotal mg PAL  Nitdgeno amoniacal N-NH3  SAAM Pavdn utilizado: Sutfaneto de algut

Hrveal
{ =\ Is
“B. Al NIO ROJAS . EDGAR ARIAS
A\N LISTA LIDER DFE LABOR \T(.)Rl(\ B L ll DE LABORATORIO
mmﬂmmexw LPC= Limite practico de = Los datos i« an negrita son por @l clante,
cuocncmc:«-awm NO = No Detectabie

LOM{=]Limits de deleccitn del métoco. wwum()mmmmmauwuw&cﬂzm

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de r ion del Infe de Resultados Illl"i'""llll“l

AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir de! 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/08/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIQ.
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Rev: 07
Fecha: Sep-18

CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100927
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-3
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 3477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto prescnto a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracleristicas. m
PUNTO DE MUESTREO: Z5-3
MUESTRA: ==
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 33 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019 |
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 __12:20 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 5-Abr-2019
r;‘:wn\';xv PARAMITROS ANALIZADOS UNIDADIS KX)T:;:;I!:';\;{‘{’N oss rRTm A DM »\”'-l.-;:_\'(‘;;nr
SI | FOSFORO TOTAL mgh 24232 ;2200 0.1051 NMX-AA-029-SCFH2001

Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a2 2,5 m de profundidad. Muestreo conforme a la norma NMX-AA-014-1980.

Observacignes Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:

C fecales INcubados a 35 2 1°C en medio laciosado 48 N.EC 3 4420.5°C 48 n. DBOS=CDBOS Sa resiza inhidicién de ia nitrificacion  Fosforo lolal mg PIL Nitdgeno amoniacal N-NH3  SAAM Patrén uliizado: Sulfonato de algull
linesi

QIF.B. ANJONIO ROJAS
ANALISTA LIDFR DE LABORATORIO

. EDGAR ARIAS

JEFE DE LABORATORIO

Informe de resultados Comparado con ol promedio &ano. LPC= Limite practico de INCERTID. = Los datos a0 negrita son ’ por e chene.
CMC-LPC [=] Cantidad minima cuantificable - Limite prdcticn de cuentificacidn. ND = No Datectabie

LOM{=|Limite de deteccidn del Método. Interpretar ia coma (.) Como signo decimal segUn norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcion del Informe de Resultadios Ill |IIIm"IImI
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.




ic QYS Ingenieria de Laboratorio de Calidad Ambiental
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100927
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20087
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-3

ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de Ias siguientes caracteristicas. PAGINA: | 1:1 |
PUNTO DE MUESTREO: 75 .3
MUESTRA: .
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 3:3 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019  12:20 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: _SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 5.Abr-2019
“RIE < INCERTID./ i R
ol PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES =3 ‘m”_ml\;‘\u N o (l‘ e LDN \"I'I‘L’ll’l"j‘"'
sl SAAM. maft 05295 (:).1170400(; 0,0830 NMX-AA-038-SCFI-2001

Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a 2.5 m de profundidad. Muestreo conforme a la norma NMX-AA-014-1980.

Observaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resuitados:

C.fecales Incubados a 35 2 1°C en medio iactosaco 48 hEC a 44:0.5°C 48 h. OS0S+COBOS Se realiza inhidicicn de la nitificacion  Fésforo 1otal mg PAL Nitdgeno amoniacal N-NH3  SAAM Patrdn uiifizado: Sulfonato de aiquil
Hneal

F".B. 'ONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS

ANALISTA 1LIDER D LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO

informe de resullados COMPparado con & promedic deno. LPC= Limite practico . = Los datos en negrita son o cliente.
CMC-LPC |=] Cantidad minima cuantificabie - Limile practico de cusntificacion. ND = No Detectable

LDAg=]Limite Ge deteccidn dei OO0, Interpretar le coma (.) como signo decimal segun norma NOM-008-SCFI-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcién del Informe de Resultados I "H"II""IHIEI
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100027
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SSNo 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-3
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. PAGINA:
PUNTO DE MUESTREO: Z5-3
MUESTRA: "
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: --
NUMERO DE MUESTRA: 3:3 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 1220 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
LTIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 5-Abr-2019
ACRE " 5 DI ? INCERTID./ METODO DI
I')I‘T:\D() PARAMFETROS ANALIZADOS UNIDADES ""Tfi«'—i?:Ei‘)ﬁ“’“ u\!;.}.’x(nt DM PRUERA
Si COLIFORMES FECALES NMP/100mI 80,60 0,17/ —_ NMX-AA-042-SCFI-2015
3.00
Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a 2,5 m de profundidad. h a la norma NMX-AA-014-1980.
Observaciones Analiticas:
Observaciones del informe de Resultados:

C.fecales incubados & 35 = 1°C en medioc lactosado 48 hEC 2 44:0.5°C 48 1 D805=CDBOS Se realiza inhibicion de 1a nitificacién  Fasforo totsl mg Pl Nitdgeno amoniacal N-NH3  SAAM Patrtn utiizado: Sulfoaato de siquil

linew
.B. ANJYONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
\r~ LISTA 1IDFg DE LABORATORIO IFFE DE LABORATORIO
informe comparado con 6 promedio diaric. LPC Limite préctico de cuantificacién  INCERTID. = Incertidumbre Los datos en negrite san 2 por el ciente.
cmﬂc(-xc“mm cuantificable - Limite practico de cusnlificacién NO = No Detactable

LDM{=]Limits de deteccion cel método Interpretar ia coma (.) oMo Signo decimal segun norma NOM-008-SCF1.2002

ACLARACIONES: § dias habiles a partir de la fecha de recepcién del Inf de R ﬂ"l"ilﬂ"l'llm“

AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir det 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/20

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100927
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20067
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34091-3
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas.
PUNTO DE MUESTREO: Z5-3
MUESTRA: —
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 33 FECHA DE RECEPCION: 25-Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019 _ 12:20 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Al 19
T1PO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 3-Abr-2019
&‘1’5\'{;{, PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES CONCENTRACION '33'«,'??3’ oM M'F‘:‘i"l‘{’l‘l’\"r
1P
S| DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO mgil 0.68/ — NMX-AA-028-SCFI-2001
0.98

Observaciones de Muestreo:

Observaciones Analiticas:
Observaciones cel Informe de Resultados:

Se toma muestra a 2,5 m de profundidad. Muestreo confarme a la norma NMX-AA-014-1980,

C fecaies Incubados @ 35 2 1°C en medio lactosadd 48 h EC 8 4420.5°C 48 h.
lineai

D3035=C0805 Se realiza inhibicidn de i nitrificacion  Fésforo tolal mg PAL  Nitdgeno amoniacal N-NHI  SAAM Patrsn ulilizado: Sulforato de alouil

Q[F,B. ANYONIO ROJAS
ANAL

ASTA LIDER DE LABORATORIO

Q. EDGAR ARIAS
IEFE DE LABORATORIO

INCERTID. = Los datos. en negrita son « clante.

ND = No Detectable

LOM{=}Limite de deteccion del método. interprotar ia coma {.) como signo decimal segdn norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: 5 dias hébiles a partir de Ia fecha de recepcion del Informe de Resultados ﬂ"l”“m'"mmﬂ

AGUA No. de Acreditacién: AG-008-152/10 Vigente a partir dei 22/10/2010

ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 100927
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 20087
COATEPEC CLAVE MUESTRA 34081-3
ZONCUANTLA, vsmcnuz
(55) 3019 4477 , jacobotabla@ iL.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de andlisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. m
PUNTO DE MUESTREO: 28,3
MUESTRA: S
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: ---
NUMERO DE MUESTRA: 3:3 FECHA DE RECEPCION: 25 Mar-2019
FECHA DE MUESTREO: 25-Mar-2019  12:20 LAPSO DE ANALISIS: 25-Mar-2019 al 4-Abr-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: 53-Abr-2010
ACRF- ' e INCERTID./ METODO DEE

PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES CONCENTRACION CNC-LOM- DM PRUF

DITADO| OBTENIDA s PRUEBA

S| | DETERMINACION DE COLOR PLATING PG 30,000 s = NMX-AA. F1-2001

Rl -045-SCFI-200

Observaciones de Muestreo:
Se toma muestra a 2,5 m de profundidad. Muestreo conforme a la norma NMX-AA-014-1980.

Observaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados:

Clecales incubados 8 35 £ 1°C en medio lactosado 43 hEC 2 4420.5°C48h.  DBOS=CDOBOS Se mealiza inhibicién de ia nitrificacion  Fosforo tolal mg PAL Nadgeno amoniacal N-NH3  SAAM Patrdn wiilizacso: Sulfonato de aiuil
neal

Q[r-:a_ ANYONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
NALISTA LIDER DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO

lndorme de resultados comparado con ef promedio diano. LPC= Limite prictico de cuanlificacion  INCERTID. » Incertidumbre Los datos i en negrita son por el cliente.
CMC-LPC {=] Canticad minima cuantificabie - Limite practico de cuentificacion. ND = No Detactadie

LOM{=]Limite de Geteccidn del métode.  Inferpretar la com (.) Como signo decimal segln norma NOM-008-SCF1-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcion del Informe de Resultados l "H"ll“"l'lllﬂﬂ
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente 3 partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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INFORME DE RESULTADOS DE MUESTREO
Puebla, Pue. a, 9 de Abril de 2019

CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5

COATEPEC

ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
SOLICITUD DE SERVICIO: 20067
' AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por medio de este conducto se hace entrega de las mediciones realizadas en campo por
nuestro personal técnico de una muestra de las siguientes caracteristicas:

FECHA DE MUESTREO: 25 DE MARZO DEL 2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE
MATRIZ: Agua Residual

34091-1 2Z5-1
34081-2 2Z5-2
34091-3 Z5-3

Agradezco su atencién y sin mas por el momento quedo de usted.

Autorizd

LA.PERPRO PABLO DIAZ RAMOS.
JEFE DE CAMPO

Los datos enfalizados en nagrita Son Proporcionados por ef clients.
C.c.p. EXP / LAB. DE CALIDAD AMBIENTAL (ICAYS)

ESTE INFORME SOLO REPRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA TOMADA.
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
www.icays.com

nee

miento S.A, de C.V.

. M S G
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 00147
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 19761
COATEPEC CLAVE MUESTRA 33439-1
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@l ilL.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de andlisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. n
PUNTO DE MUESTREO: >E 1
MUESTRA. s,
TIPO DE ENVASE: ENVASE DE PLASTICO TEMPERATURA: 5°C LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: 0.05 1. NUMERO DE CONTENEDORES: 2
NUMERO DE MUESTRA: 1.3 FECHA DE RECEPCION: 29 1ine-2019
FECHA DE MUESTREO: 29-1ine-2019 - LAPSO DE ANALISIS: 29-1in¢-2019 al 5-1'¢h-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: G-Ich-2019
I::,":l)‘ 4 PARAMITTROS ANALIZADOS UNIDADES LM M‘I:".'Z .':,.?:x :\m-.

SI | COLIFORMES FECALES NMP/100m! 230,00 — NMX-AA-042-SCF1-2015
Observaciones de Muestreo:
Observaciones Analiticas:
Obser del de Resultad

C focales Incubados 8 35 = 1°C on medio Iactosado 48 hEC a 4420.5°C 48 h.

. ANYONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
LIDEY DE LABORATORIO IRFE DE LABORATORIO

Informe de resullados comparado con el promedio 3o LPC= Limite practico de INCERTID = Los datos enfatizados en negiita Son POPOIGIONades por of cliente
CMC-LPC [=] Cantidad minima cuantificable - Limite practico de cuentificacion NO = Na Detectable
LDM{=ILimite de deteccién dei métods.  Interpratar 1 coma () come signo decimal segun narma NOM-008-SCF1-2002
El io no se hace de la rep: de la muestra, debido a que esta fue proporcionada por el cliente, y analizada tal cual se recibio.
ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de 1a fecha de pcion del de ||m|l| lllill "m
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 99148
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 19761
COATEPEC CLAVE MUESTRA 33439-2
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de Ias siguientes caracteristicas. -_
PUNTO DE MUESTREO: z5.3
MUESTRA: T
TIPQ DE ENVASE: ENVASIE DE PLASTICO TEMPERATURA: 5°C LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: 005 1. NUMERO DE CONTENEDORES: 2
NUMERO DE MUESTRA. 23 FECHA DE RECEPCION: 29 1inc.2019
FECHA DE MUESTREO: 29-Iine-2019  ——— LAPSO DE ANALISIS: 29-1inc-2019 al 5-1ch-2019
TiIPQO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: G-1ch-2019
RE S / r ]
|')\|(‘i:l;:,(, PARAMIETROS ANALIZADOS UNIDADES '-“?:I-".‘"_‘ T !":)',;"‘N % 1.DM “:ZL' '::,'\D’
Si COLIFORMES FECALES NMP/100mi 230,00 0,17/ ——— NMX-AA-042-SCFI-2015
3,00
Observaciones de Muestreo:
Observaciones Analiticas:
Obser i del de
C.focales incubados a 35 2 1°C on medko Iactosade 48 h EC 5 44:0,5°C 48 h
=
QP LB. ANYONIO ROJAS IDGAR ARIAS
ANALISTA LIDER DE LABORATORIO 1 LABORATORIO
Informe de resultados COmParado con of Promodo danc LPC= Limite prachico de cusntificacion INCERTID = Incertidumbere Los datos ‘en negrita son por ¢ cliente
CMC-LPC [=] Contidad minima cuantificable - Limite practco de cuentmcacion. ND = No Detectable
LDM{=[Limde do deteccion cel método. Interprotar tn coma (.) COmMO Sigho decimal segun narma NOM-008-SCF1-2002
io no se hace de la repr de la muestra, debido a que esta fue proporcionada por el cliente, y analizada tal cual se recibié
ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de Ia fecha de recepcion del informe de Resultados I III'I"II'NH““"H
AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 99149
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SSNo 19761
COATEPEC CLAVE MUESTRA 33439-3
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de Ias siguientes caracteristicas. PAGINA:

PUNTO DE MUESTREO: Z5-4

MUESTRA: ——

TIPO DE ENVASE: LNV i DE PLASTICO TEMPERATURA: 5°C LOTE: -

CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA- 005 1. NUMERO DE CONTENEDORES: 2

NUMERO DE MUESTRA: 3.3 FEGCHA DE RECEPCION: 259 1ine-2019
FECHA DE MUESTREO: 29-1inc-2019 -~ LAPSO DE ANALISIS: 29-1ine-2019 al 5-1¢b-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE ELABORACION DEL INFORME: G-1'¢h-2019
ACRI:- e 2 3 TR AR INCERTID./ METODO DE
m'“'”“ PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADSS « "‘":“' ,::Lf‘l‘l""\“ il CMO1OM- LM PRUBBA

St COLIFORMES FECALES NMP/100mi 90,00 0,17/ - NMX-AA-042-SCF1-2015
3.00

Observaciones de Muestreo:

Observaciones Analiticas:

Obser i del de

C.(ocates Incubados @ 35 = 1°C en medio lactoande 48 h EC ¢ 4420,6°C 48 h
Qpi.B. A ONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
AN ALIE DE LABORATORIO 1EFE DE LABORATORIO

Informe do tesultados comparado con el promedio diano LPC= Limite practico do INCERTIO = Los datos enfatzados en negria son proporconados por el chente

CMC-LPC [=] Canbdad minima cuantificable - Limite practico de cuenthcacidn ND = No Detectable

LOM[=|Limite do detecosén del método. Intorpretar 13 coma (.) como sgno decimal segun norma NOM-008-SCF1-2002

B io no se hace de la i de la muestra, debido a que esta fue proporcionada por el cliente, y analizada tal cual se recibio

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de ion del de ' ||m||l|ﬂ|ﬂll|l""m

AGUA No. de Acreditacion: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 99663
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 10866
COATEPEC CLAVE MUESTRA 33667-1
ZONCUANTLA, VERACRUZ , -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto presento a usted el resultado de andlisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. m
PUNTO DE MUESTREO: ] 5 - 2
MUESTRA: p
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: -—
NUMERO DE MUESTRA: 1.2 FECHA DE RECEPCION: 15-1°'¢h-2019
FECHA DE MUESTREO: 15-Fc¢b-2019 16:22 LAPSO DE ANALISIS: 15-1°¢b-2019 al 18-1'cb-2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE i ELABORACION DEL INFORME: 27 _i¢-2019
l’)\l“l)}\'l‘)ﬂ PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADES LDM "“.E:;‘L?:.:’(“r\b“
S| COLIFORMES FECALES NMP/100m! <3 0,17 — NMX-AA-042-SCFI-2015
3,00
Observaciones de Muestreo:
La muestra fue tomada a 2,5 metros de profundidad. Muestreo conforme 2 la norma NMX-AA-014-1980.
Observaciones Analiticas:
Obser del de Resultados: Este informe de resultados sustituye al primer informe emitido con fecha 19-Feb-2019 y el N° de Informe 99587, dicho cambio
se deriva a solicitud del cliente quien requiere que se coloque la profundidad a la cual se realizé la toma de muestra, las Observaciones de Muestreo deben decir:
"La muestra fue tomada a 2,5 metros de profundidad.”
C.fecales Incubados 35 £ 1°C en medio lactosado 48 h.EC a 4420,5°C 48 h.
QF-‘.B. ANY'ONIO ROJAS Q. EDGAR ARIAS
ANALISTA LIDER DE LABORATORIO JEFE DE LABORATORIO
Informe de resuftados comparado con el promede dano. LPC= Limite practico de cuantificacién INCERTID. = Incertidumbre Los datos en negrita son por el chenie.

CMC-LPC [=] Cantidad minima cuantificable - Limite practico de cuentificacion. ND = No Detectable
LOM{=]Limite de deteccién del método. Interpretar la coma (] como signo decimal segln norma NOM-008-SCFI-2002

ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcion del Informe de Resultados Illllllml”ml“"l

AGUA No. de Acreditacién: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacién: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA INFORME No. 99664
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5 SS No 19886
COATEPEC CLAVE MUESTRA 33667-2
ZONCUANTLA, VERACRUZ, -
(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com
AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.
Por este conducto presento a usted el resultado de analisis de una muestra de las siguientes caracteristicas. n
PUNTO DE MUESTREO: Z5-15
MUESTRA: o
TIPO DE ENVASE: - TEMPERATURA: - LOTE: -
CANTIDAD APROXIMADA DE MUESTRA: - NUMERO DE CONTENEDORES: -—
NUMERO DE MUESTRA: 2.2 FECHA DE RECEPCION: 15-1'cb-2019
FECHA DE MUESTREO: 15-Feh-2019 _ 16:46 A LAPSO DE ANALISIS: 15-1ch-2019 al 18-17¢b-2019
LTIPO DE MUESTREO: SIMPLE. ELABORACION DEL INFORME: 23-1I'ch-2019
I’)\l('i"}\ll')() PARAMETROS ANALIZADOS UNIDADIS I?CH“’E,(\)[.I LDM '\“5,‘;3:3::\”';'
1IC
Si COLIFORMES FECALES NMP/100m! <3 0,17/ —_ NMX-AA-042-SCFI-2015
3,00
Observaciones de Muestreo:
La muestra fue tomada a 2,5 metros de profundidad. Muestreo conforme a la norma NMX-AA-014-1980.
Observaciones Analiticas:
Observaciones del Informe de Resultados: Este informe de resultados sustituye al primer informe emitido con fecha 19-Feb-2019 y el N® de Informe 99588, dicho cambio
se deriva a solicitud del cliente quien requiere que se coloque la profundidad a la cual se realizé la toma de muestra, las Observaciones de Muestreo deben decir:
“La mueslra fue tomada a 2,5 melros de profundidad.”
C.fecales Incubados a 35 ¢ 1°C en medio lactosado 48 h.EC a 4420.5°C 48 h.
Qil’ B. ANYONIO ROJAS GAR ARIAS
AN/ A LIDER DE LABORATORIO DE LABORANTORIO
Informe de resultados comparado con ef promedio diario, LPC= Limate practico de INCERTID. = Los dat en negrita son por of chente,
CMC-LPC [=] Cantidad minima - Limite pr ND = No Detectable
LDM{=]Limite de deteccion del métedo. Interpretar a coma (,) como signo decimal segin notma NOM-008-SCFI-2002
ACLARACIONES: 5 dias habiles a partir de la fecha de recepcion del Informe de Resuitados || ullull“mlllmlm

AGUA No. de Acreditacién: AG-008-152/10 Vigente a partir del 22/10/2010 ALIMENTOS No. de Acreditacion: A-088-007/11 Vigente a partir del 30/09/2011

ESTE INFORME SOLO PRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
SE PROHIBE LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
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Puebla, Pue. a, 19 de Febrero de 2019

CONSULTAS NACIONALES DE INFORMACION Y ASESORIA
CARRETERA COATEPEC - XALAPA No. KM 7.5

COATEPEC

ZONCUANTLA, VERACRUZ , -

(55) 3019 4477 , jacobotabla@hotmail.com

SOLICITUD DE SERVICIO: 19866

AT'N: M. EN C. JACOBO TABLA HERNANDEZ.

Por medio de este conducto se hace entrega de las mediciones realizadas en campo por
nuestro personal técnico de una muestra de las siguientes caracteristicas:

FECHA DE MUESTREO: 15 DE FEBRERO DEL 2019
TIPO DE MUESTREO: SIMPLE
MATRIZ: Agua Residual

33667-1 Z5-2
33667-2 Z5-1.5

Agradezco su atencién y sin mas por el momento quedo de usted.

Autorizd

LAAPEPRO PABLO DIAZ RAMOS.
JEFE DE CAMPO

Los datos on nogrita son pox of clionte,

C.c.p. EXP / LAB. DE CALIDAD AMBIENTAL (ICAYS)
ESTE INFORME SOLO REPRESENTA LOS RESULTADOS DE LA MUESTRA TOMADA.
wwSE.PROHIBELAREPRODUCCION TOTAL O PARCIAL, SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.

Inge a de Control Ambiental y Saneamiento S.A. de C.V.

= ORALS -

2 -
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