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Requerimientos y Mecanismos de Transferencia de la Informacién

Demanda 2: Catalogo y guia de plantas indicadoras de humedales de México a nivel
nacional.

Contar con la validacién de expertos en taxonomia y botanica con amplia experiencia en
humedales para apoyar al grupo de trabajo en el analisis, elaboracion, revision y
depuracioén del listado y sus categorias asignadas, asi como en la propuesta del listado de
especies indicadoras de humedales a nivel nacional por regiones.

El catélogo y la guia contendran una seccion de plantas nativas y otra seccion de plantas
introducidas.

El personal que realice el estudio, debera contar con experiencia minima en proyectos
similares a este.

Competencias de los especialistas que van a participar en los siguientes temas:
* Taxonomia

» Botanica.

La Conagua, a través del personal que ésta designe, llevara a cabo la supervision del
desarrollo de las actividades del proyecto.

Toda la informacion recopilada y generada, asi como los resultados obtenidos y productos
adquiridos en y para el presente trabajo son propiedad exclusiva de la Conagua y seran
entregados a ella.

Ni el responsable de proyecto, ni el personal involucrado directa o indirectamente con la
informacion recopilada y generada, asi como los resultados obtenidos y productos
generados de los trabajos contratados, podran usar, divulgar, comercializar o editar
parcial o totalmente dicha informacién, sin previa autorizacion expresa por escrito de la
Conagua.

Para el seguimiento de los trabajos de este estudio, la Conagua, llevara minutas en las
que se anotaran los avances y modificaciones de los trabajos que se acuerden entre las
partes.

El horizonte de ejecucién de este estudio no debera exceder de 18 (dieciocho) meses
contados a partir de la fecha de la primera ministracion de recursos; 3 etapas de 6 meses
cada una.
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Mecanismos de Transferencia

Organizar y coordinar un taller de capacitacién, tedrico-practico, en el manejo del catalogo
y guia de especies indicadoras de humedales a personal técnico de la Conagua.

Durante el desarrollo del estudio se entregaran al Sector tres informes parciales que
deberan contener el avance de cada actividad y tomar como base el modelo de contenido
propuesto por personal de la Conagua. Cada informe debera contener un resumen
ejecutivo.

De cada informe parcial se entregaran una impresion original, asi como una copia en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la Conagua y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusién, y que tendran que reflejarse en el
siguiente informe de avances y por consiguiente en el informe final.

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo, para el Sector. El contenido del
informe final y del resumen ejecutivo sera definido por personal de la Conagua. En
términos generales, para el informe final, se deberan desarrollar los siguientes capitulos:

Introduccién

Antecedentes

Metodologia

Catalogo de plantas indicadoras
Guia de plantas indicadoras
Conclusiones y Recomendaciones
Referencias

Anexos

ONOoOORWN =

Se entregara para revision del informe final y sus anexos en una impresién original y una
copia en medio magnético. Una vez revisado por el personal de la Conagua, se realizara
una presentaciéon del mismo en el sitio que designe la Conagua. Se realizara un taller de
capacitacion a personal técnico de la Conagua.

El informe final, para el Sector, se entregara en dos impresiones originales y en medio

magnético en una memoria externa, tipo portatil para microcomputadora de capacidad
suficiente y con puertos USB 2.0y 3.0.
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Demanda 3: Inventario, clasificacion y delimitacién de humedales en la cuenca baja
del rio Grijalva.

Para llevar a cabo la validacion de la delineacion de los humedales a nivel de cuenca y la
delimitacion de los humedales en campo, se debera considerar como requisito
indispensable las épocas de estiaje y lluvias para cada humedal inventariado.

Toda la informacion recopilada y/o levantada durante el estudio debera contar con las
fuentes bibliograficas, las fichas de metadatos y las escala cuando se utilice la cartografia
digital, asi como, en su caso, con la metodologia aplicada para su levantamiento en
campo, se debera registrar las coordenadas geograficas y UTM, msnm y considerar los
bancos de nivel oficiales.

Para conservar la integridad y precision de la informacion, esta permitido subir la
informacion de una escala mayor a una escala menor, pero no en un sentido inverso, por
lo cual para la generacién de cartografia a escala 1:20,000 o mayor se requerira de
empleo de ortofotos y/o fotografia aérea.

Para llevar a cabo la verificacién en campo de la informacién recabada en gabinete, se
debera considerar como requisito indispensable dentro del programa de actividades de los
trabajos de campo las épocas de estiaje y lluvias para cada humedal inventariado.

En el caso de que se cuente con informacién de investigaciones existente sobre los
humedales en la cuenca y se tenga la autorizaciéon para publicarse en el Portal del
Inventario Nacional de Humedales (INH); ésta debera enviarse en medio magnético para
integrarse en el acervo bibliografico del portal, junto con una carta autorizando su
despliegue en el portal del INH, firmada por el (o los) autor(es).

Se debera contar con experiencia minima en proyectos similares a este.

Se debera contar con conocimiento en los criterios de los organismos supranacionales
que demandan al pais informacién, como RAMSAR, FAO, entre otros.

Competencias de los especialistas que van a participar en los siguientes temas.

* Muestreo.

* Trabajo de campo.

* Botanica.

* Calidad del agua.

» Experiencia en cartografia digital a escala regional.
» Experiencia en sistemas de informacién geografica.
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El horizonte de ejecucién de este estudio no debera exceder de 24 (veinticuatro) meses
contados a partir de la fecha de la primera ministracién de recursos; el proyecto se dividira
en 4 etapas de 6 meses cada una.

La Conagua, a través del personal que ésta designe, llevara a cabo la supervision del
desarrollo de las actividades del proyecto.

Toda la informacion recopilada y generada, asi como los resultados obtenidos y productos
adquiridos en y para el presente trabajo son propiedad exclusiva de la Conagua y seran
entregados a ella.

Ni el Responsable de proyecto, ni el personal involucrado directa o indirectamente con la
informacion recopilada y generada, asi como los resultados obtenidos y productos
generados de los trabajos contratados, podran usar, divulgar, comercializar o editar
parcial o totalmente dicha informacién, sin previa autorizacion expresa por escrito de la
Conagua.

Para el seguimiento de los trabajos de este estudio, la Conagua, llevara minutas en las
que se anotaran los avances y modificaciones de los trabajos que se acuerden entre las
partes.

Mecanismos de Transferencia

Durante el desarrollo del estudio se entregaran al Sector cuatro informes parciales que
deberan contener el avance de cada actividad por etapa. Dichos informes deberan
integrar un resumen ejecutivo.

De cada informe parcial se entregaran una impresién original, asi como una copia en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la Conagua y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusion, la cuales tendran que verse reflejadas
en el siguiente informe de avances y por consiguiente en el informe final.

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo, para el Sector. El contenido del
informe final y del resumen ejecutivo sera definido por personal de la Conagua.

El contenido de cada capitulo del informe final sera definido por personal de la Conagua.
Se entregara para revision del informe final una impresién original y una copia en medio
magnético. Una vez revisado por el personal de la Conagua, se realizara una
presentacion del mismo en el sitio que designe la Conagua.

El informe final con anexos se entregara en dos impresiones originales y en medio
magnético en memorias externas, tipo portatil para microcomputadora de capacidad
suficiente y con puertos USB 2.0y 3.0.
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Demanda 4: Investigar y modelar la cantidad y calidad del agua en la regién
fronteriza México — Estados Unidos de América con enfoque al control de las
descargas de aguas residuales.

Evaluacion Prospectiva de la Zona de Estudio.

Se realizara una visita prospectiva a la zona de estudio donde se identificaran en el rio
Bravo y sus principales afluentes, los aprovechamientos, las fuentes puntuales de
contaminacion (descargas de aguas residuales) y los sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales. A partir de la informacion que facilite la Agencia de
Proteccion Ambiental u otra instancia, se identificaran los afluentes, aprovechamientos y
descargas de aguas residuales correspondientes a los Estados Unidos de Norteameérica.
Se seleccionaran el numero y ubicacion de los sitios de muestreo y aforo y se procedera a
la determinacion de sus coordenadas geograficas de ubicacion, incluyendo la altitud,
mediante sistema de posicionamiento geografico con una aproximaciéon menor a cuatro
metros. La seleccion de los sitios de monitoreo debera considerar el propdsito tanto para
la modelacion de calidad del agua como la de fuentes difusas. Se identificaran los
accesos a los sitios de muestreo y aforo y se estimaran los tiempos para desarrollar las
actividades de muestreo y aforo. La seleccion de los sitios se realizara en coordinaciéon
con personal de la CONAGUA. Se estableceran contactos con autoridades estatales,
regionales y/o locales, Organismos Operadores de los sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, Organismo de Cuenca Rio Bravo de la CONAGUA,
particulares y la Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA-Rio Bravo) para la
realizacion de los trabajos. Con base en la informacién de campo se seccionara el rio
Bravo en zonas. Esta visita se realizara una vez hecha la revisidén, en gabinete, de los
antecedentes sobre la cuenca hidrografica del rio Bravo, localizaciéon de las principales
localidades y sus descargas de aguas residuales, asi como las descargas de aguas
residuales no municipales (industriales y servicios), tanto de México como de los Estados
Unidos de Norteamérica, y sitios de disposicién de residuos solidos ubicados en México.

En la visita prospectiva y en las campafias de muestreo y aforo se deberan tomar
fotografias con camara digital de los sitios de muestreo en el rio Bravo, sus afluentes,
aprovechamientos y de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales,
asi como de los trabajos de campo a realizar. Dichas fotografias integraran un anexo del
informe final y deberan entregarse también en medio magnético.

Recopilacion de Informacion.

Se recopilara informacion general (hidrografia superficial y subterranea, geologia,
topografia, uso del suelo, vegetacién, fauna, clima, grupos hidrolégicos de suelo, uso de
agroquimicos, distritos de riego, contenido de fosforo en el suelo, mapas de erosividad,
actividad agropecuaria, minera y forestal, sitios de disposicion de residuos sélidos),
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hidrométrica, de calidad del agua, de infraestructura hidraulica y de saneamiento y
socioecondmica del area de estudio. Se obtendra la copia de la declaratoria de propiedad
nacional del rio Bravo, publicada en el Diario Oficial de la Federacion.

Se recopilara informacion de cantidad y calidad del agua de los afluentes,
aprovechamientos y descargas de aguas residuales ubicadas en la margen izquierda del
rio Bravo (Estados Unidos de Norteamérica).

Se recopilaran las declaratorias de propiedad nacional del cuerpo de agua en estudio y
sus principales afluentes, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion, asi como las
Condiciones Particulares de Descarga, de los usuarios de los cuerpos de agua en estudio,
en los Organismos de Cuenca y en las Direcciones Locales correspondientes, y se
integraran en el presente estudio copias electronicas de dichos documentos, en formato
pdf.

Identificar todas las estaciones hidrométricas que se ubican en el rio Bravo y sus
afluentes y en particular aquellas que coinciden con las estaciones de monitoreo de la
calidad del agua. La informacién hidrométrica debe incluir la que contiene la ultima versién
del programa BANDAS de la CONAGUA. La informacion de poblacion y actividades
econdmicas debe obtenerse de la generada por el INEGI. La informacién climatolégica
(precipitacion, presion, altura y temperatura), de coberturas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento debe ser la que genera la CONAGUA y complementada, en
su caso, con la del INEGI; en el caso de la informacion climatolégica se debera consultar
la reportada en la ultima version del programa denominado ERIC. La cartografia digital
debe estar actualizada y corresponder a la que maneja INEGI, en proyectos ArcView 9.3 6
superior en archivos shp, en escala 1:250,000 o 1:50,000. La cobertura de suelo puede
ser derivada de Imagenes aéreas de alta resolucion. La informacién de las descargas de
aguas residuales e infraestructura de saneamiento e hidraulica debe consultarse de los
inventarios que elabora la CONAGUA. La informacion correspondiente a la hidrografia,
geologia, topografia, uso del suelo, vegetacion y fauna, se tomara de la que genera el
INEGI o en su caso de otras dependencias del Gobierno Federal (CONAFOR, SAGARPA,
etc.), Estatal y Municipal, o Centros de Ensefianza Superior e Investigacion que puedan
contar con ella.

Se deberan adquirir las cartas topograficas digitales de INEGI 1:50,000 para ubicacién del
rio Bravo y sus afluentes, y las poblaciones de la cuenca correspondiente. Adquirir
cartografia impresa sobre la cuenca del rio Bravo correspondiente a los Estados Unidos
de Norteamérica, escala 1:50,000.

La informacion de calidad del agua del rio Bravo y sus afluentes se recopilara de la base
de datos del Sistema de Informacién de la Calidad del Agua (SICA) de la CONAGUA. La
informacién especifica sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales, en cuanto a los procesos y eficiencias de operaciéon y remocion de
contaminantes, se obtendra con el organismo operador de cada uno de ellos.
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La informacion histérica de calidad del agua, saneamiento, hidrométrica y climatoldgica
debe corresponder a los ultimos diez afios.

La informacién de calidad y cantidad del agua del rio Bravo y los afluentes,
aprovechamientos y descargas de aguas residuales correspondientes a la margen
izquierda del rio Bravo sera la proporcionada por EPA-EUA, a través de la CILA-Rio
Bravo. La informacion de las redes hidrométricas y calidad del agua sera la
correspondiente a los ultimos 10 afios. Las de las descargas de aguas residuales sera la
de los ultimos seis meses.

Programa de Muestreo y Aforo.
Sitios de Monitoreo (Muestreo y Aforo)

Se monitorearan (muestreo y aforo) no menos de 40 sitios, los cuales estaran distribuidos
de la siguiente forma:

Rio Bravo: 13 sitios

Afluentes y derivaciones (margen derecha, correspondiente a México): 7 sitios

Descargas de aguas residuales, municipales y no municipales, que descargan directa e
indirectamente al rio Bravo (margen derecha, correspondiente a México): 20 sitios

Se elaborara un esquema unifilar de la hidrografia principal de la cuenca del rio Bravo
(tramo presa Falcon-Golfo de México) en la que se indique la ubicacién de las principales
poblaciones, obras hidraulicas (presas), estaciones de monitoreo de la RNMCA,
estaciones hidrométricas, sitios de monitoreo establecidos para el estudio, canales de
derivaciéon e informacion proporcionada por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo.
Debera contener cuadro de simbologia y nomenclatura.

Se elaborara una tabla (en Excel) en la que se indique el nombre de los sitios de
monitoreo, su clave, coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. El
nombre y clave de los sitios debera estar asociado a su ubicacion (descarga municipal,
descarga industrial, rio, afluente) y al nombre de la poblacién, empresa o cuerpo de agua
en el que esté ubicado. Se debe incluir la informacién proporcionada por la EPA, a través
de la CILA-Rio Bravo.

La clave y nombre de los sitios de monitoreo seran los mismos a utilizar en todo el
presente estudio, estudios relacionados, informes de resultados de campo y laboratorio,
base de datos y anexos.

Se elaborard el plan de muestreo y aforo de cada una de las camparfias de monitoreo el
cual debe incluir los siguientes aspectos: croquis 0 mapa de la zona de estudio con la
ubicacién de los sitios de muestreo y sus nombres; calendario con fecha y hora de inicio
de los trabajos diarios y de la entrega de muestras al o los laboratorios; parametros a
evaluar en campo y toma de muestras; el numero de brigadas con los nombres de sus
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integrantes y las actividades que desarrollara cada uno; lista de material, equipos (marca
y modelo) y reactivos a ocupar (marca y fecha de caducidad); copia de los formatos de
registros de campo y cadena de custodia. Cada plan se entregara al personal de la
CONAGUA, para su revision y aprobacién, dos semanas antes del inicio de cada
campafna. En caso de no entregarse dicho plan, la CONAGUA se reserva el derecho de
rechazar el muestreo y aforo de dicha campafa, debiendo realizarse nuevamente. Se
debe elaborar un informe de los trabajos de muestreo y aforo, el cual incluya los
siguientes puntos: clave del sitio de muestreo, nombre del sitio de muestreo, fecha del
muestreo, hora del muestreo, resultados de la medicion de los parametros de campo,
coordenadas geograficas de ubicacion, altitud, las incidencias ocurridas y fotografias de
los sitios de muestreo debidamente identificadas.

Para la evaluacion de las fuentes difusas se deberan establecer sitios al final de cada una
de las subcuencas y tres mas a lo largo del rio Bravo.

Campaiias de Muestreo y Aforo. Analisis de Muestras.

Las campafias de monitoreo se realizaran en la época de estiaje. Se llevaran a cabo tres
campanas de muestreo y aforo en el rio Bravo, sus afluentes y fuentes puntuales de
contaminacion. Se realizaran los analisis de los parametros fisicos, quimicos inorganicos,
materia organica, compuestos organicos sintéticos, microbiolégicos y toxicoldgicos de las
muestras de agua del rio Bravo, sus afluentes, asi como de las fuentes puntuales de
contaminacion y para la evaluacion de las fuentes difusas. Cabe mencionar que en todos
los casos, incluyendo los aprovechamientos o derivaciones de agua de los cuerpos de
agua, se debera llevar a cabo la determinacion del gasto. Los muestreos seran simples y
puntuales en todos los sitios de monitoreo.

Los muestreos se realizaran en todos los sitios seleccionados en la visita prospectiva, y
de conformidad con el personal de la CONAGUA sobre el rio Bravo, sus afluentes,
derivaciones, y fuentes puntuales de contaminacién y las difusas, de acuerdo a la
representacion esquematica del sistema en estudio.

Se elaborara la representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, que servira
de base para el programa de muestreo y aforo final, y la realizacion de las campafas de
muestreo y aforo. Este esquema debe incluir: cuerpos de agua y afluentes, division de los
cuerpos de agua en zonas y elementos diferenciales, coordenadas geograficas de inicio y
final de cada zona, coordenadas geograficas del inicio y confluencia de los afluentes,
kilometraje de inicio y final de cada zona, descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, aprovechamientos, presas, plantas de tratamiento de aguas residuales,
direccién del flujo de agua, sitios de muestreo y aforo, simbologia, fotos de los principales
sitios de muestreo, y datos generales; como base para la evaluacion de la calidad del
agua y la entrada de datos del modelo matematico, y para la simulaciéon de escenarios de
la regulacién de las descargas.

En todos los casos los parametros a determinar o analizar son: en_campo, pH,
temperatura del agua y del ambiente, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, cloro
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residual, turbiedad, materia flotante; en el laboratorio, alcalinidad total, demanda
biogquimica de oxigeno a 5 dias (total y disuelta), demanda quimica de oxigeno (total y
disuelta), carbon organico total, carbén organico disuelto, carbon organico suspendido,
cianuros totales, solidos totales, sdlidos sedimentables, sélidos suspendidos totales,
sélidos disueltos totales, nitrégeno en todas sus formas (amoniacal, organico, NTK,
nitratos, nitritos y total), fésforo total, fosforo organico, fésforo inorganico disuelto y
ortofosfatos, grasas y aceites, dureza total, color verdadero, cloruros, sulfatos, sulfuros,
fluoruros, sustancias activas al azul de metileno, coliformes fecales, arsénico total, boro,
cadmio total, cobre total, cromo total, cromo hexavalente, mercurio total, niquel total,
plomo total, zinc total, relacion de adsorcién de sodio (RAS-calcio, magnesio y sodio),
fenoles totales y toxicidad (Vibrio fischeri).

NOTA: Se debera determinar la longitud de la cuia salina con el fin de elegir las técnicas
analiticas que se deberan aplicar en el analisis de las aguas, para evitar las interferencias
causadas por las altas concentraciones de sales. Esto sélo aplica a las muestras que se
tomen en aquellos sitios de monitoreo que queden dentro de la cuia salina.

NOTA: Los metales seran determinados a través del método de ICP (ISO 11885)

En los 20 sitios ubicados en el rio Bravo y sus afluentes se determinaran plaguicidas
clorados EPA-8081A 1996 (aldrin, clordano, DDD, DDE, DDT, dieldrin, alfa endosulfan,
beta endosulfan, endrin, lindano, heptacloro, heptacloro epdxido, hexaclorobenceno,
metoxicloro, toxafeno, delta bhc, endrin aldehido, endosulfan sulfato, alacloro, atrazina,
cyanazina, deltametrina, metolaclor, mirex, simazina, ftrifluralin, terbutilazina,
pendimetalina) y fosforados EPA-8141B-1998 (bolstar, coumafos, demeton-s, diazinon,
dimetoato, epn, etoprop, fensulfotion, fention, forato, malation, merfos, metilazinfos,
metilparation, mevinfos, paration, ronnel, sulfotep, tokution, tricloronato, bromacil,
diclorvos, metribuzin, triclorfon, trialato, molinato, terbufos, piriproxifen, clorpirifos,
fenitrotion).

En los 20 sitios ubicados en las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales se determinaran los siguientes compuestos organicos: bis (2-
etilhexil)ftalato, N-nitrosodi-n-propilamina, Tolueno, Xileno, Benceno, 1,4-
Diclorobenceno, Bromodiclorometano, Cloroformo, Dibromoclorometano, Aroclor
1248 y Aroclor 1260. Cabe mencionar, que se deberan reportar todos los
compuestos que resultan de la aplicacion de las técnicas analiticas
correspondientes, para la determinacion de dichos compuestos (EPA-8270D-1998
y EPA-8260B-1996).

Los aforos se realizaran en todos los sitios de monitoreo del rio Bravo, sus afluentes,
aprovechamientos y/o derivaciones de agua y en las fuentes puntuales de contaminacién
(descargas de aguas residuales). Es importante resaltar que el muestreo y aforo en cada
punto deberan realizarse de manera simultanea. Asimismo, se determinaran los
parametros ambientales requeridos por el modelo matematico (p.e. presion atmosférica,

Pagina 9 de 55



CONAGUA CONACYT

>mision Nacional del Agua Consejo MNacional de Ciencia v Tenologia

“Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo Sobre el Agua”

temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, etc.), asi como las caracteristicas
hidraulicas del rio Bravo y sus afluentes (area de la seccion transversal, velocidad del
agua, tirante, pendiente, rugosidad, etc.) y se correlacionara el caudal con la velocidad
media y la altura.

Es importante mencionar que las mediciones de campo (muestreo y aforo) deberan
reportar la fecha y la hora en la que éstas se realizan.

Los trabajos de monitoreo (muestreo y aforo) y analisis de calidad del agua deberan ser
realizados por laboratorios y personal acreditado ante la entidad mexicana de
acreditacién, A.C. (ema) y aprobado por la Comisiéon Nacional del Agua. En la propuesta
técnica se deberan presentar los documentos que comprueben dichos requisitos.

Las técnicas analiticas y los limites de cuantificacion que reporten el o los laboratorios que
realicen las pruebas, deberan permitir evaluar los resultados con respecto a los valores
mas exigentes establecidos en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89) u otros reconocidos internacionalmente, para el caso del rio Bravo, sus afluentes,
derivaciones, y descargas de aguas residuales. Ademas, indicaran en cada reporte de
resultados, los valores de incertidumbre, los limites de deteccién y de cuantificacion, los
valores del intervalo de trabajo y el minimo cuantificable (para los métodos no
instrumentales). Se entregaran los cromatogramas (compuestos organicos) y
cuervas de calibracién (metales) y las respectivas hojas de resultados de ambos.

Por otro lado, se debera llevar a cabo la determinacién de la ubicacién geografica
(coordenadas UTM vy geograficas), incluyendo la altitud, mediante un sistema de
posicionamiento geografico (geoposicionador) con una aproximacion menor a cuatro
metros, de los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales ubicadas en el
area de estudio y se tomaran fotografias digitales de los mismos.

Durante la realizacién de cada una de las campafias de monitoreo se deberan tomar
fotografias digitales de las actividades realizadas: medicion de los parametros de campo,
medicion del gasto, recoleccion, filtracion, conservacion y preservacion de muestras, en
cada uno de los sitios de monitoreo ubicados en el rio Bravo, sus afluentes,
aprovechamientos y descargas de aguas residuales municipales y no municipales. Las
fotos deben considerar diferentes angulos (vista de frente, conforme fluye la descarga
hacia aguas abajo, de lado derecho e izquierdo, y si es posible de vista en planta).

Revision de Resultados de Mediciones de Campo y Laboratorio

Los resultados de calidad del agua obtenidos en campo y laboratorio, deberan ser
revisados con el fin de disminuir al minimo errores de captura, asi como la coherencia que
existe entre parametros basicos como las relaciones entre DBO-DQO, CE-SDT, entre
otras, y la congruencia con los limites de deteccién y cuantificacién reportados por el o los
laboratorios. Para el caso de los metales y los compuestos organicos sintéticos, la
revision se apoyara con las curvas de calibracién y cromatogramas. En el caso de que
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existan comentarios a los informes, éstos deberan ser informados al laboratorio para que
éste realice lo correspondiente. El reporte de comentarios y la respuesta del laboratorio
seran anexados al informe de resultados del laboratorio.

El informe de resultados del laboratorio debera contener ademas de los resultados, el plan
de muestreo, los formatos llenos con las mediciones hechas en campo (parametros de
calidad del agua y medicion del gasto) y la cadena de custodia (entrega-recepcion de
muestras de agua al laboratorio), de cada una de las campafas de monitoreo.

Revision de la informaciéon proporcionada por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos de Norteamérica

La informacion de calidad y cantidad de agua proporcionada por la EPA, a través de la
CILA-Rio Bravo correspondiente al rio Bravo, sus afluentes, aprovechamientos y
descargas de aguas residuales, serd revisada y validada, para su utilizacion en la
evaluacién y analisis de la calidad del agua, asi como en la modelacién matematica de la
calidad del agua del rio Bravo.

Base de Datos de Resultados de las Mediciones de Campo y Laboratorio

Todos los resultados de las mediciones de calidad del agua determinados en campo y
laboratorio deberan integrarse en una base de datos usando el programa Excel. El
formato de la base de datos sera proporcionado por la CONAGUA. En la base se
incluiran los datos correspondientes a gasto, fecha y hora del muestreo y aforo,
coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. Todos los resultados de
los parametros reportados en unidades de masa-volumen, deberan integrarse en la base
de datos en las unidades de mg/L. También se integrara la informacion proporcionada
por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo.

Analisis y Evaluacion de la Informacioén.

La representacion esquematica a escala del sistema en estudio, sera la base para la
evaluacion de la calidad del agua, para la entrada de datos del modelo matematico, y para
la simulacién de escenarios de la regulacién de las descargas de aguas residuales.

Para el caso del rio Bravo, sus afluentes y derivaciones, tanto de México como la de los
Estados Unidos de Norteamérica, se realizaran analisis estadisticos de la informacién
histdrica y la informacion producto de este estudio para evaluar la calidad del agua y su
problematica de contaminacion. Con relacién a la informacion histérica de calidad del
agua calcular los estadisticos: maximo, minimo, promedio, promedio ponderado, error
estandar, desviacion estandar, percentiles 10, 25, 75 y 90, limites de confianza y la
mediana, de cada uno de los parametros de calidad del agua, por estacion de monitoreo,
por afio y por época de lluvias y estiaje. La evaluacion y andlisis se hara con base en los
Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) o estandares o criterios
internacionales y utilizando los indicadores de calidad del agua correspondientes a la
DBOs, DQO, SST y Toxicidad Aguada de la CONAGUA.
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Para el caso de la informacion hidrométrica realizar una evaluacién y analisis histérico de
la hidrometria del rio Bravo y sus afluentes, a partir de los promedios mensuales,
estacionales y anuales. Determinar los 7 dias consecutivos con el promedio mas bajo de
precipitacion en los ultimos 10 afos.

La evaluacién y analisis de la eficiencia de remocidon de contaminantes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, se hara a partir de la informacién de calidad
del agua con que cuenten dichos sistemas y que sea proporcionada por el organismo
operador correspondiente. Se describiran los trenes de tratamiento de aguas residuales y
de lodos, las caracteristicas de éstos, su produccidén diaria y su disposicion final. Se
mencionaran los productos quimicos y las dosis utilizadas en el tratamiento.

Con respecto a la informacion de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio, y la
proporcionada por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo, se calcularan los siguientes
estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y desviacion estandar). Determinar el
caudal promedio mensual que se registra en las estaciones hidrométricas correspondiente
al mes en el que se realizé el muestreo.

La evaluacion actual de la calidad del agua del rio Bravo y sus afluentes se realizara con
base a los resultados del monitoreo, los proporcionados por la EPA, a través de la CILA-
Rio Bravo, los usos del agua, los Criterios Ecoldgicos de la Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89). Para los parametros no definidos en los CE-CCA-001/89, se utilizaran los
criterios o estandares de otros paises, para lo cual se realizara una investigacion
bibliografica para recopilacion de dichos limites maximos y se elaborara un cuadro
comparativo. Asi mismo, se hara una evaluacién a partir de indicadores de calidad del
agua como son la DBOs, DQO, SST, Toxicidad Aguda de la CONAGUA.

Se evaluara el cumplimiento de las descargas de aguas residuales con los limites
maximos permisibles de contaminantes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
con base en los resultados del monitoreo de las descargas, la informacion proporcionada
por los organismos operadores y por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo, y los usos
del agua del rio Bravo y sus afluentes.

Se determinara la carga contaminante en kg/d por parametro, grupos de parametros, por
descarga y tipo (municipal, no municipal, que incluye el desglose en industrial por giro y
servicios) y por zona del rio Bravo. Este calculo se realizara con todos los parametros
cuya concentracion se expresa en mg/L.

Se determinara la tasa de crecimiento y el incremento de la poblacién, por periodos de
cinco afos, de las localidades mas importantes, ubicadas en la cuenca del rio Bravo en la
parte Mexicana.

Se estimara el crecimiento de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, con base a los resultados de la estimacién del crecimiento de la poblacion y
los planes de crecimiento de las descargas no municipales, respectivamente; el volumen
de dotacion diaria de agua, la cobertura de las redes de agua potable y alcantarillado.
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Se elaborarda una base de datos con los resultados obtenidos del estudio y los
proporcionados por los organismos operadores y la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo,
de acuerdo a las indicaciones de la CONAGUA.

Diagnoéstico de Calidad del Agua

Se elaborara un diagnéstico de la calidad del agua con base en los analisis y evaluacion
de la informacién histérica, la obtenida en el estudio y la proporcionada por la EPA, a
través de la CILA-Rio Bravo. El diagnéstico de calidad del agua deberd incluir las
tendencias de calidad del agua del rio Bravo y sus afluentes, disponibilidad del agua en
funcién de los usos del recurso y la calidad actual del mismo, principales fuentes de
contaminacion del rio Bravo, cargas contaminantes vertidas a éste, por las diversas
fuentes puntuales de contaminacion, el posible efecto de las fuentes difusas de
contaminacion y la geologia de la zona de estudio.

Realizar la representacion grafica en un sistema de informacion geografica (SIG-ArcView)
de los indicadores calculados y representacion cartografica de los siguientes aspectos:
cuenca e hidrografia (considera el y/o los cuerpo(s) de agua clasificado(s); hidrografia,
municipios, localidades, estaciones de monitoreo y divisién de los cuerpos de agua por
zonas; hidrografia, estaciones de monitoreo (estaciones hidrométricas y estaciones de la
RNM) y descargas de aguas residuales; hidrografia, plantas de tratamiento de aguas
residuales y descargas de aguas residuales con fotografias; e hidrografia e indicadores de
calidad del agua, entre otros.

Se incluiran los resultados de las evaluaciones de la eficiencia de remocién de
contaminantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Se incluira un analisis
que indique si la calidad del agua del rio Bravo es consecuencia de las fuentes puntuales
de contaminacién y el manejo del recurso del propio rio 0 se deben considerar otras
fuentes de contaminacion. En el diagndstico se debe hacer mencion de los principales
contaminantes encontrados en el rio Bravo y sus afluentes y aquellos que son vertidos por
fuentes puntuales de contaminacion, y sus posibles efectos a la salud y al ecosistema.

Modelacién Matematica de Calidad del Agua.

El modelo matematico propuesto para este estudio de los contaminantes, debe estar
fundamentado, teniendo en cuenta lo siguiente: alcances y limitaciones, hipétesis en las
que se basa, parametros (del agua, del cuerpo de agua y el ambiente) y expresiones
matematicas que utiliza para la simulacion matematica, calibracién, aplicacion que ha
tenido en otros cuerpos de agua de caracteristicas similares, como presenta y almacena
los resultados, como resuelve las expresiones matematicas utilizadas métodos de
convergencia. Se puede optar por utilizar los modelos matematicos empleados en la
CONAGUA.
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Dicho modelo matematico, y los proyectos de informacion geografica, debera ser
implantado en el equipo de cémputo que designe la CONAGUA, para la operacion y
actualizacién de informacion de calidad del agua, por parte de ésta.

Se modelaran los siguientes parametros, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, oxigeno disuelto, nitrégeno total (ciclo de nitrégeno), fosforo total
(ciclo de fésforo), coliformes fecales y temperatura del agua, utilizando el modelo
seleccionado para pardmetros no conservativos. Se modelaran también sdlidos
suspendidos totales, arsénico, cadmio, cianuros, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y
zinc, asi como los parametros adicionales, como sélidos disueltos totales, sustancias
activas al azul de metileno, y téxicos organicos, cuyas concentraciones presentes sean
superiores a los criterios de calidad del agua. Para estos parametros se puede optar por
un modelo simplificado para parametros conservativos.

En el proceso de modelacion matematica se procedera a calibrar el modelo con los datos
obtenidos en las campafias de muestreo y aforo en el cuerpo de agua, sus afluentes y
fuentes de contaminacién. Se determinara la capacidad de asimilacion y dilucién del
cuerpo de agua, en cada zona, incluyendo datos, resultados y memoria de calculo.

El modelo debera de reproducir las concentraciones actuales de los contaminantes
medidas en los cuerpos de agua. En el escenario inicial, el modelo debera predecir las
concentraciones de contaminantes en las corrientes principales, que se alcanzarian bajo
el estricto cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996, de acuerdo a los tipos de
cuerpos de agua, establecidos para estos rios, en la Ley Federal de Derechos. En el
escenario intermedio, el modelo debera predecir las concentraciones de contaminantes en
las corrientes principales, que se alcanzarian bajo el estricto cumplimiento de la NOM-
001, para rios Tipo C mas parametros adicionales. En el escenario final, el modelo debera
calcular las concentraciones de contaminantes en las descargas de aguas residuales, por
zona, necesarias para alcanzar las concentraciones de contaminantes que permitan la
vida acuatica saludable, tomando como base los criterios ecoldgicos de calidad del agua,
CE-CCA-001/89. Este estudio incluira también los resultados de la simulacién de
escenarios complementarios solicitados por la CONAGUA.

Los resultados de la modelacion y simulacién de escenarios de regulacion de las
descargas de aguas residuales se presentaran en las siguientes tablas: Carga actual de
contaminantes, Limites maximos de descarga de contaminantes, Capacidad de
asimilacién y dilucion de contaminantes, metas de calidad del agua, y guias para
determinar condiciones particulares de descarga, para cada etapa de regulaciéon. De
manera grafica se presentara las concentraciones de contaminantes alcanzadas en cada
zona de los cuerpos de agua en cada etapa de regulacion.

Declaratoria de Clasificacion.

Se elaborara la propuesta de anteproyecto de la Declaratoria de Clasificacién del rio
Bravo, con base en los resultados de la modelacién matematica y del analisis de los
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parametros de calidad del agua no modelados. La Declaratoria incluira lo establecido en
la version Ultima del formato correspondiente (sera proporcionado por la CONAGUA) el
cual incluye, entre otros aspectos, lo siguiente:

Marco legal, considerandos, delimitacion de las zonas clasificadas, definiciones,
parametros que deberan cumplir las descargas en el rio Bravo y sus afluentes, carga
actual de contaminantes, capacidad de asimilacién y dilucién en el rio Bravo por zona,
plazos de cumplimiento de los limites maximos, limites maximos de descarga de los
contaminantes analizados que pueden recibir el rio Bravo, las metas de calidad en el rio
Bravo y articulado complementario.

Analisis de Costo-Beneficio.

El analisis de costo-beneficio sélo considerara lo correspondiente a la parte de México. Se
realizara los estudios de costo-beneficio, que consideren el andlisis de todos los costos y
beneficios directos e indirectos que provocara la aplicacion de la Declaratoria de
Clasificacién del rio Bravo, de acuerdo a los estandares académicos con vigencia en el
pais. Los resultados de los estudios son necesarios para elaborar la Manifestacién de
Impacto Regulatorio.

Para el estudio de costos se deben de determinar los costos de inversién, operacion,
mantenimiento y amortizacion, de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que
seran necesarios para que las descargas de aguas residuales alcancen la calidad del
agua requerida para lograr cada una de las metas de calidad del agua en el rio Bravo, en
cada uno de los plazos establecidos en la declaratoria de clasificacion. Se evaluaran
diferentes alternativas de sistemas de tratamiento para las diferentes fuentes de
contaminacion, con el fin de determinar la mejor opcion. Los sistemas de tratamiento
deberan considerar el tratamiento de los lodos producidos. La informacion para realizar
los trabajos sera la que se obtenga en el presente estudio y la proporcionada por los
organismos operadores de cada una de las localidades y/o municipios correspondientes.

Para el estudio de beneficios se deben de determinar los beneficios econdmicos que se
obtendran por mejorar la calidad del agua del rio Bravo. Los beneficios consideran entre
otros rubros los relacionados con el ahorro en los costos asignados a salud publica por
enfermedades asociadas a los problemas de calidad del agua del rio Bravo; asi como, los
beneficios econdmicos obtenidos en las diferentes actividades relacionadas con el uso del
recurso, como son el turismo, la agricultura de riego y la pesca. La contaminacion de los
suelos y las aguas subterraneas. Por ultimo, los beneficios obtenidos por incrementar la
disponibilidad de agua para otros usos, como el de fuente de abastecimiento para agua
potable y el de proteccion de la vida acuatica. La determinacion de los beneficios
considerara la informacion estadistica e indicadores nacionales, y a falta de ella se
recurrira a informacion internacional, pero adecuada a las condiciones nacionales. La
informacion se obtendra de las dependencias federales, regionales, estatales y locales
(salud publica, turismo, pesca, economia, agricultura, organismos operadores de agua
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portable, alcantarillado y saneamiento), asi como la obtenida en el presente estudio y lo
que establece la Ley Federal de Derechos en materia de agua.

Manifestacion de Impacto Regulatorio

Se integrara la informacion correspondiente a la Manifestacion de Impacto Regulatorio
(MIR) de acuerdo con lo establecido por la Comision Federal de Mejora Regulatoria
COFEMER de la Secretaria de Economia, toda vez que sea autorizada por la
SEMARNAT.

Andlisis y Evaluacion de la Informacién para la modelacién de fuentes difusas

Se evaluara y analizara toda la informacién bibliografica recopilada para la modelacion de
las fuentes difusas y se determinara la informacidon que sera utilizada para alimentar el
modelo matematico, la cual permita calibrarlo y modelar los escenarios correspondientes,
para las subcuencas de los afluentes y la parte correspondiente a la cuenca del rio Bravo
en el tramo aguas debajo de la presa Falcon-Golfo de México.

Se conformara la(s) base(s) de datos que requiera el modelo, suelo, precipitacion,
vegetacion, cultivos, usos del suelo, etc., para la cuenca y cada una de las subcuencas
Mexicanas.

Modelacion Matematica de las fuentes difusas

El modelo matematico propuesto para este estudio, debe estar fundamentado, teniendo
en cuenta lo siguiente: alcances y limitaciones, hipotesis en las que se basa, parametros
(del agua, Cuerpo de Agua, ambiente) y expresiones matematicas que utiliza para la
simulacion matematica, calibracion, aplicacion que ha tenido en otras cuencas, cémo
presenta y almacena los resultados.

Se hara la representacion esquematica del rio Bravo y sus afluentes (México), con toda la
informacion utilizada por el modelo matematico, para la simulacién de escenarios de la
regulacion de las descargas y variacion en el caudal del rio.

En el proceso de modelacion matematica se procedera a calibrar el modelo con la
informacion obtenida en el presente estudio. Se determinara la aportacién actual de
contaminantes por la cuenca y cada una de las subcuencas incluyendo datos, resultados
y memoria de calculo detallada.

Se analizara y se presentaran de manera gréfica los resultados de la simulacion de los
escenarios. Entre los escenarios a considerar estan diferentes precipitaciones, coberturas
de vegetacién y manejo y conservacion de suelos.

Presentacion en forma tabular y grafica de los resultados del modelo matematico,
correspondientes a cada uno de los escenarios simulados.
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Se definiran las alternativas técnicas para el control de la contaminacion difusa y el
programa de acciones.

Informes Parciales y Final

Elaborar los informes parciales y final de acuerdo al formato establecido por el personal
de CONAGUA. En el caso del informe final se elaboraran dos modalidades: en extenso y
un resumen ejecutivo no mayor de 10 hojas.

Estos informes seran independientes a los que solicite el CONACYT como seguimiento de
avance.

Productos Esperados
Productos intermedios

Durante el desarrollo del estudio se entregaran dos informes parciales que deberan
contener el avance de cada actividad y tomar como base el modelo de contenido
propuesto por personal de la CONAGUA. Sin embargo, de acuerdo al plan de pagos, el
numero de informes parciales puede incrementarse. Cabe aclarar que dichos informes se
consideraran como requisito para el pago de la estimacién correspondiente.

De cada informe parcial se entregaran una impresion original y una copia, asi como en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la CONAGUA y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusion, y que tendran que verse reflejadas en
el informe final.

Productos finales
Informe de los Estudios

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo. El contenido del informe final y del
resumen ejecutivo serd definido por personal de la CONAGUA. En términos generales,
para el informe final, se deberan desarrollar los siguientes capitulos:

Resumen ejecutivo

Introduccion

Antecedentes

Situacién actual del area de estudio

Metodologia

Resultados

Analisis y evaluacion de la informacion
Base de datos y mapa de estaciones hidrométricas
Base de datos y mapa de sitios de monitoreo
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Diagndstico de calidad del agua

Clasificacién del rio Bravo
Proyectos ArcView de la calidad del agua
Limites maximos de descarga (LMD)

Guias para establecer Condiciones Particulares de Descarga (GUIAS)

Capacidad de asimilacion y dilucion de los cuerpos de agua (CAD)
Metas de calidad del agua (M)
Modelo matematico para la clasificacion del cuerpo de agua

Hojas electronicas de calculo de LMD, CAD, M, CACTUAL y GUIAS, de

la Declaratoria
Conclusiones y Recomendaciones
Anteproyecto de Declaratoria de Clasificacion del rio Bravo
Bibliografia
Anexos
Evaluacion y analisis de costo

Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, calidad y

cantidad

Alternativas de tratamiento de las aguas residuales municipales y no

municipales

Alternativas de sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales y
no municipales para las diferentes Metas y Etapas de cumplimiento de

calidad del agua
Metodologia para la estimacion de los costos

Determinacion, evaluacién y andlisis de costos de inversion, operacion,
mantenimiento y amortizacion, para las diferentes metas y etapas de

cumplimiento
Conclusiones y recomendaciones
Bibliografia
Anexos
Evaluacién y analisis de beneficios

Definicion de las areas y/o actividades potenciales en las que se produciran

los beneficios

Situacién actual de las areas y/o actividades potenciales en las que se

produciran los beneficios
Metodologia para estimar los beneficios

Determinacion, analisis y evaluacion de los beneficios para las diferentes

Metas y Etapas de cumplimiento de calidad del agua
Conclusiones y recomendaciones
Bibliografia
Anexos
Manifestacién de Impacto Regulatorio
Diagndstico de las fuentes difusas en la cuenca y subcuencas del rio Bravo
Identificacién de las fuentes difusas
Recopilacién de informacion
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Descripcion del modelo matematico
Calibracion del modelo matematico
Simulacion de escenarios
Aportacion de contaminantes por las fuentes difusas
Alternativas técnicas para el control
Programa de acciones
Conclusiones y recomendaciones
Bibliografia
Anexos.
. Bibliografia
. Anexos
A. Planes de muestreo
B. Resultados de analisis de campo y laboratorio de calidad del agua, hojas
de campo y cadenas de custodia
C. Base de datos
D. Registro fotografico
E. Esquema unifilar de la hidrografia del rio, sus afluentes y descargas de
aguas residuales
F. Proyecto de ArcView con los sitios de monitoreo
G. Presentacion del estudio

El contenido de cada capitulo sera definido por personal de la CONAGUA. Se entregara
para revision del informe final una impresion original, una copia impresa y una copia en
medio magnético. Una vez revisado por el personal de la CONAGUA, se realizara una
presentacion del mismo en el sitio que designe la CONAGUA. Se debera incluir en los
anexos del informe final el manual del usuario del modelo matematico utilizado y se
instalara el mismo en un equipo de computo que designe el personal de la CONAGUA.
Asimismo, se entregara un disco de instalacién de dicho modelo y se dara una
capacitacion a personal que designe la CONAGUA para la utilizacion del mismo.

En cuanto al resumen ejecutivo, el contenido sera definido por personal de la CONAGUA.
Se entregara para revision una impresion original, una copia y una copia en medio
magnético.

Una vez revisado y aprobado el informe final se entregaran 4 (cuatro) originales a color,
asi como 4 (cuatro) respaldos en discos compactos y 4 (cuatro) respaldos en Unidades de
Almacenamiento Magnético de Informacién (USB). Para la edicion del informe se utilizara
Microsoft Office 2010. Todos los archivos magnéticos deberan entregarse en formato que
la CONAGUA pueda trabajar directamente con la informacion. Se deben proporcionar dos
juegos originales de las cartas topograficas de INEGI de |la zona de estudio en la escala
1:50,000.

Se integraran al informe final los anexos fotografico y cartografico; asi mismo, se incluiran
los anexos correspondientes a los estudios de costos, beneficios, fuentes difusas e
informacién proporcionada por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo.
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Informes de Trabajos de Campo y Resultados de Andlisis de Calidad del Agua

Los informes originales de resultados de calidad del agua del o los laboratorios que
realizaron los analisis y en su caso la solicitud de aclaraciones y su respuesta. Los planes
de muestreo de cada campafia con sus respectivas hojas de campo y cadenas de
custodia. Los informes de resultados de las mediciones de campo de calidad del agua y
aforo. La informacién proporcionada por la EPA, a través de la CILA-Rio Bravo sobre
calidad y cantidad de agua.

Posters

Disefiar y entregar cuatro posters originales de tamafio ISO A0 (841 x 1189 mm) con el
esquema del rio Bravo, en el que se muestren las zonas y segmentos en que se dividio el
rio Bravo para su modelacion, las distancias entre cada uno de ellos, la calidad del agua,
problemas de contaminacion particulares, fotografias, sitios de muestreo, etcétera. El
disefio se realizara en coordinacion con el personal de la CONAGUA.

Base de datos de estaciones hidrométricas

e Se debera entregar una base de datos que contenga todas las estaciones
hidrométricas de la cuenca hidrolégica del rio Bravo con sus coordenadas que
fueron determinadas durante el recorrido.

¢ Las coordenadas de cada estacion deberan estar en coordenadas geograficas con
DATUM ITRF - 92.

¢ Adicionalmente se debera entregar un archivo en formato shapefile generado en
ArcView 9.3 o posterior, el cual contendra las estaciones hidrométricas de la base
de datos.

Base de datos de sitios de monitoreo

e Se debera entregar una base de datos que contenga todos los sitios de monitoreo de
la cuenca hidrolégica del rio Bravo con sus coordenadas que fueron determinadas
durante el recorrido.

e Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio,
se elaborara una base de datos de las campafnas de muestreo y aforo, con los
caudales y parametros determinados en campo y laboratorio, en descargas de aguas
residuales, cuerpos de agua y afluentes y aprovechamientos, agrupando los registros
por zona en que se dividio el cuerpo de agua para su estudio.

e Se elaborara una base de datos extremos, de las campafas de muestreo y aforo, para
representar la situacibn mas critica probable de contaminacién, con las mayores
concentraciones de contaminantes determinadas, y con los caudales mas altos en las
descargas y mas bajos en los cuerpos de agua.
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Mecanismos de Transferencia

Se llevara a cabo una exposicién ante personal de Oficinas Centrales, Organismo de
Cuenca y Direccién Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e Estudio de calidad del agua enfatizando la metodologia aplicada en la realizacion
de los trabajos realizados
- Muestreo y aforo
- Modelacion de Calidad del Agua
- Modelacion de Fuentes Difusas
- Declaratoria de Clasificacion
- Estudio de Costo-Beneficio
- Manifestacién de impacto Regulatorio

Se debera capacitar al personal de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccion
Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e En el manejo de las bases de datos que deberan elaborarse en Access.

¢ En el majo del sistema de informacioén geografica y la informacién representada en
él.

¢ En el manejo del modelo matematico de calidad del agua aplicado.
e En el manejo del modelo matematico de fuentes difusas aplicado.

e Aplicacion de las metodologias para determinar los costos y beneficios.

Se instalara en el equipo de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direcciéon Local
de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

o El software correspondiente al modelo matematico de calidad del agua.
e El software correspondiente al modelo matematico de fuentes difusas.

e Proyectos de ArcView y posters elaborados.
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Requerimientos y Mecanismos de Transferencia de la Informacién

Demanda 5: Andlisis de la calidad y cantidad de agua del rio Cupatitzio, sus
afluentes y descargas de aguas residuales.

Evaluacion prospectiva de la zona de estudio

Para el reconocimiento del area de estudio, se realizara una visita prospectiva, en
coordinacion con el personal de la Gerencia de Calidad del Agua y el Organismo
de Cuenca Balsas, esto con el fin de reconocer los sitios de monitoreo, los
accesos a éstos, medir los tiempos de recorrido, determinar el método que se
aplicara para medir el gasto en cada uno de los sitios. Se estableceran contactos
con autoridades estatales, regionales y/o locales, Organismos Operadores de los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Organismo de Cuenca Balsas de
la CONAGUA vy particulares para la realizacion de los trabajos. Esta visita se realizara
una vez hecha la revisién, en gabinete, de los antecedentes sobre la cuenca hidrografica,
localizacion de las principales localidades y sus descargas de aguas residuales, asi como
las descargas de aguas residuales no municipales (industriales y servicios).

Durante la visita se deberan determinar las coordenadas geograficas de cada sitio de
monitoreo, con el uso de un geoposicionador de alta precision, obteniendo los tres tipos
de coordenadas para cada sitio (UTM, geograficas y decimales) asi como su altitud con
respecto al nivel medio del mar. Se tomaran fotografias digitales de cada uno de los sitios
visitados.

Recopilacion de Informacion.

Se recopilara informacién general (hidrografia superficial y subterranea, geologia, uso del
suelo, vegetacion, fauna, clima, uso de agroquimicos, distritos de riego, actividad
econdmica y sitios de disposicion de residuos solidos), hidrométrica, de calidad del agua,
de infraestructura hidraulica y de saneamiento y socioecondémica del area de estudio. Se
obtendra la copia de la declaratoria de propiedad nacional del rio Cupatitzio y sus
afluentes, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion.

Se recopilaran las Condiciones Particulares de Descarga, de los usuarios de los cuerpos
de agua en estudio, en los Organismos de Cuenca y en las Direcciones Locales
correspondientes, y se integraran en el presente estudio copias electrénicas de dichos
documentos, en formato pdf.

Identificar todas las estaciones hidrométricas que se ubican en el rio Cupatitzio y sus
afluentes y en particular aquellas que coinciden con las estaciones de monitoreo de la
calidad del agua. La informacién hidrométrica debe incluir la que contiene la ultima versién
del programa BANDAS elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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(IMTA). La informacion de poblacion y actividades econdémicas debe obtenerse de la
generada por el INEGI. La informacion climatolégica (precipitacion, presion, altura y
temperatura), de coberturas de agua potable, alcantarillado y saneamiento debe ser la
que genera la CONAGUA y complementada, en su caso, con la del INEGI. La cartografia
digital debe estar actualizada y corresponder a la que maneja INEGI, en proyectos
ArcView 9.3 6 superior en archivos shp, en escala 1:250,000 o 1:50,000. La informacién
de las descargas de aguas residuales e infraestructura de saneamiento e hidraulica debe
consultarse de los inventarios que elabora la CONAGUA. La informacién correspondiente
a la hidrografia, geologia, topografia, uso del suelo, vegetacion y fauna, se tomara de la
que genera el INEGI o en su caso de otras dependencias del Gobierno Federal
(CONAFOR, SAGARPA, etc.), Estatal y Municipal, o Centros de Ensefanza Superior e
Investigacién que puedan contar con ella.

Se deberan adquirir las cartas topograficas digitales de INEGI 1:50,000 para ubicacién del
rio Cupatitzio y sus afluentes, y las poblaciones de la cuenca correspondiente.

La informacién de calidad del agua del rio Cupatitzio y sus afluentes se recopilara de la
base de datos del Sistema de Informacion de la Calidad del Agua (SICA) de la
CONAGUA. La informacion especifica sobre los sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales, en cuanto a los procesos y eficiencias de operacién y remocioén de
contaminantes, se obtendra con el organismo operador de cada uno de ellos.

La informacion histérica de calidad del agua, saneamiento, hidrométrica y climatoldgica
debe corresponder a los ultimos diez afios.

Programa de Muestreo y Aforo

Se elaborara la representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, que servira
de base para el programa de muestreo y aforo final, y la realizacion de las campafas de
muestreo y aforo. Este esquema debe incluir: cuerpos de agua y afluentes, division de los
cuerpos de agua en zonas y elementos diferenciales, coordenadas geograficas de inicio y
final de cada zona, coordenadas geograficas del inicio y confluencia de los afluentes,
kilometraje de inicio y final de cada zona, descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, aprovechamientos, presas, plantas de tratamiento de aguas residuales,
direccién del flujo de agua, sitios de muestreo y aforo, simbologia, fotos de los principales
sitios de muestreo, y datos generales; como base para la evaluacion de la calidad del
agua y la entrada de datos del modelo matematico.

Se realizaran tres campanas de muestreo y aforo en la época de estiaje. Se tomaran
muestras simples. El nimero de sitios en los que se tomaran muestras de agua y medira
el gasto es de 30, los cuales estan ubicados de la siguiente manera:

10 (diez) en descargas de aguas residuales municipales y no municipales

10 (diez) en el rio Cupatitzio
10 (diez) en afluentes
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En todos los casos los parametros a determinar o analizar son: en_campo, pH,
temperatura del agua y del ambiente, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, cloro
residual, turbiedad, materia flotante; en el laboratorio, alcalinidad total, demanda
bioquimica de oxigeno a 5 dias (total y disuelta), demanda quimica de oxigeno (total y
disuelta), carbon organico total, carbén organico disuelto, carbéon organico suspendido,
cianuros totales, solidos totales, soélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales,
sélidos disueltos totales, nitrégeno en todas sus formas (amoniacal, organico, NTK,
nitratos, nitritos y total), fésforo total, fésforo organico, fésforo inorganico disuelto y
ortofosfatos, grasas y aceites, dureza total, color verdadero, cloruros, sulfatos, sulfuros,
fluoruros, sustancias activas al azul de metileno, coliformes fecales, aluminio total,
arsénico total, berilio total, boro, cadmio total, cobre total, cromo total, cromo hexavalente,
fierro total, mercurio total, niquel total, plomo total, selenio total, zinc total, relacion de
adsorcion de sodio (RAS-calcio, magnesio y sodio), fenoles totales, toxicidad (Vibrio
fischeri) e indicadores bioldgicos (bentos).

NOTA: Los metales seran determinados a través del método de ICP (ISO 11885)

En 12 sitios se incluird la determinacién de los siguientes compuestos organicos
sintéticos:

EPA-8270D-1998

2,3,4,6-Tetraclorofenol, 2,4,5-triclorofenol, 2,4,6-Triclorofenol, N-nitrosodi-n-propilamina,
bis (2-etilhexil)ftalato, fluoranteno, benzo(g,h,j)pirileno, fenol, butil benzil ftalato, di-n-butil
ftalato, 2,4 diclorofenol, dietil ftalato, naftaleno, fenantreno y pireno.

EPA-8260B-1996
Cloroformo, benceno, 1,2 dicloroetano, etilbenceno, tolueno, 1,1,1 tricloroetano, 1,1,2
tricloroetano y 1,1,1-tricloroetano,

EPA-8310-1986
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

NOTA: Cabe mencionar que se deberan reportar ademas de los compuestos solicitados,
todos aquellos que se obtengan de la aplicacion de los métodos analiticos EPA-8260B-
1996 y EPA-8270D-1998.

NOTA: La CONAGUA entregara en su momento un archivo magnético con las claves y
nombres de cada uno de los sitios que seran monitoreados.
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Trabajos de muestreo, aforo y analisis de calidad del agua
Plan de muestreo y aforo

Previo a la realizacion de los trabajos de monitoreo, se debera elaborara y entregar a la
CONAGUA el plan de muestreo para su revision y aprobacion. El plan debera contener
por lo menos la siguiente informacién: Nombre del estudio, No. de campafa, periodo de
realizacién de los trabajos, el nimero de brigadas, los nombres de sus integrantes, las
actividades a desarrollar por cada uno de ellos, lista de material, equipos, reactivos a
ocupar, copias de las hojas de las cadenas de custodia y hoja de registro de mediciones
de campo (parametros de calidad del agua y medicién del gasto). En una tabla indicar el
parametro a muestrear, tipo de envase (plastico, vidrio, color ambar), volumen de muestra
y su conservacion (hielo, acidos y bases).

Control de calidad del monitoreo y analisis de calidad del agua

Los trabajos de muestreo, aforo y analisis de calidad del agua deberan ser realizados por
laboratorios y personal acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion y aprobado
por la Comisiéon Nacional del Agua. Se deberan presentar los documentos que
comprueben dichos requisitos en la propuesta técnica que haga la empresa.

Las técnicas y los limites de cuantificacion aplicadas en el andlisis de las muestras de
agua deberan permitir obtener resultados que se puedan evaluar con respecto a los
limites maximos y minimos permisibles, establecidos tanto en las NOM-001-SEMARNAT-
1996, NOM- 127-SSA1-1994, asi como en los CE-CCA-001-89. Para el caso de metales
éstos se debe determinar a través de horno de grafito. El o los laboratorios que realicen
los analisis deben indicar en los reportes de resultados correspondientes, los valores de
certidumbre, los limites de deteccion y de cuantificacion, los valores del intervalo de
trabajo y el minimo cuantificable (para los métodos no instrumentales). Se entregaran los
cromatogramas (compuestos organicos) y cuervas de calibracién (metales) y las
respectivas hojas de resultados de ambos.

La medicion del gasto debera realizarse con el método mas adecuado (seccion velocidad,
volumen-tiempo, molinete, etc.) conforme a la condicién que se presente en cada sitio que
sera aforado. El método de aforo que sea aplicado en cada sitio debera ser mencionado
en el formato de campo correspondiente.

En los sitios ubicados en el rio y sus afluentes se debera determinar la seccion.
NOTA: Durante la realizacién de cada una de las campafias de monitoreo se deberan

tomar fotografias digitales de las actividades realizadas: medicién de los parametros de
campo, medicidon del gasto y recoleccidon de muestras, en cada uno de los sitios de
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monitoreo ubicados en el rio La Laja, sus afluentes, aprovechamientos y descargas de
aguas residuales municipales y no municipales. Las fotos deben considerar diferentes
anqgulos (vista de frente, conforme fluye la descarga hacia aguas abajo, de lado derecho e
izquierdo, y si es posible de vista en planta).

Revision de los resultados de calidad del agua

Los informes de resultados de calidad del agua obtenidos en campo y laboratorio, seran
revisados con el fin de determinar si no existen errores de captura, asi como la coherencia
que existe entre algunos de ellos (p.e. DBO-DQO, CE-SDT, etc, y la congruencia con los
limites de deteccion y cuantificacion reportados por el o los laboratorios). Para el caso de
los metales y los compuestos organicos sintéticos, la revisién se apoyara con las curvas
de calibracion y cromatogramas. En el caso de que existan comentarios a los informes,
éstos deberan ser informados al laboratorio para que éste realice lo correspondiente. El
reporte de comentarios y la respuesta del laboratorio seran anexados al informe
de resultados del laboratorio.

NOTA: El informe de resultados del laboratorio debera contener ademas de los
resultados, el plan de muestreo, los formatos llenos con las mediciones hechas en campo
(parametros de calidad del agua y medicion del gasto) y la cadena de custodia (entrega-
recepcion _de muestras de agua al laboratorio), de cada una de las campanas de
monitoreo.

Base de Datos de Resultados de las Mediciones de Campo y Laboratorio

Todos los resultados de las mediciones de calidad del agua determinados en campo vy
laboratorio deberan integrarse en una base de datos usando el programa Excel. El
formato de la base de datos sera proporcionado por la CONAGUA. En la base se
incluiran los datos correspondientes a gasto, fecha y hora de muestreo y aforo,
coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. Todos los resultados de
los parametros reportados en unidades de masa-volumen, deberan integrarse en la base
de datos en las unidades de mg/L.

Analisis y Evaluacion de la Informacioén.

La representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, sera la base para la
evaluacion de la calidad del agua y para la entrada de datos del modelo matematico.

Para el caso del rio Cupatitzio, sus afluentes y derivaciones, se realizaran analisis
estadisticos de la informacién histérica y la informacion producto de este estudio para
evaluar la calidad del agua y su problematica de contaminacion. Con relacién a la
informacion histérica de calidad del agua calcular los estadisticos: maximo, minimo,
promedio, promedio ponderado, error estandar, desviacion estandar, percentiles 10, 25,
75y 90, limites de confianza y la mediana, de cada uno de los parametros de calidad del
agua, por estacion de monitoreo, por afio y por época de lluvias y estiaje. La evaluacion y
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analisis se hara con base en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89) o estandares o criterios internacionales y utilizando los indicadores de calidad del
agua correspondientes a la DBOs, DQO, SST y Toxicidad Aguada de la CONAGUA.

Para el caso de la informacién hidrométrica realizar una evaluacién y analisis historico de
la hidrometria del rio Cupatitzio y sus afluentes, a partir de los promedios mensuales,
estacionales y anuales. Determinar los 7 dias consecutivos con el promedio mas bajo de
precipitacion en los ultimos 10 afos.

La evaluacion y analisis de la eficiencia de remocion de contaminantes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, se hara a partir de la informacién de calidad
del agua con que cuenten dichos sistemas y que sea proporcionada por el organismo
operador correspondiente. Se describiran los trenes de tratamiento de aguas residuales y
de lodos, las caracteristicas de éstos, su produccion diaria y su disposicion final. Se
mencionaran los productos quimicos y las dosis utilizadas en el tratamiento.

Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio, se
calcularan los siguientes estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y desviacion
estandar). Determinar el caudal promedio mensual que se registra en las estaciones
hidrométricas correspondiente al mes en el que se realizé el muestreo.

La evaluacion actual de la calidad del agua del rio Cupatitzio y sus afluentes se realizara
con base a los resultados del monitoreo, los usos del agua, los Criterios Ecoldgicos de la
Calidad del Agua (CE-CCA-001/89). Para los pardmetros no definidos en los CE-CCA-
001/89, se utilizaran los criterios o estandares de otros paises, para lo cual se realizara
una investigacion bibliografica para recopilacion de dichos limites maximos y se elaborara
un cuadro comparativo. Asi mismo, se hard una evaluacion a partir de indicadores de
calidad del agua como son la DBOs, DQO, SST, Toxicidad Aguda de la CONAGUA.

Se evaluara el cumplimiento de las descargas de aguas residuales con los limites
maximos permisibles de contaminantes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
con base en los resultados del monitoreo de las descargas, la informacion proporcionada
por los organismos operadores y los usos del agua del rio Cupatitzio y sus afluentes.

Se determinara la carga contaminante en kg/d por parametro, grupos de parametros, por
descarga y tipo (municipal, no municipal, que incluye el desglose en industrial por giro y
servicios) y por zona del rio Cupatitzio. Este célculo se realizara con todos los parametros
cuya concentracion se expresa en mg/L.

Se determinara la tasa de crecimiento y el incremento de la poblaciéon, por periodos de
cinco afnos, de las localidades mas importantes, ubicadas en la cuenca del rio Cupatitzio.

Se estimara el crecimiento de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, con base a los resultados de la estimacion del crecimiento de la poblacién y
los planes de crecimiento de las descargas no municipales, respectivamente; el volumen
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de dotacion diaria de agua, la cobertura de las redes de agua potable y
alcantarillado.

Se elaborarda una base de datos con los resultados obtenidos del estudio y los
proporcionados por los organismos operadores, de acuerdo a las indicaciones de la
CONAGUA.

Diagnostico de Calidad del Agua

Se elaborara un diagnéstico de la calidad del agua con base en los analisis y evaluacion
de la informacion historica y la obtenida en el estudio. El diagndstico de calidad del agua
debera incluir las tendencias de calidad del agua del rio Cupatitzio y sus afluentes,
disponibilidad del agua en funcion de los usos del recurso y la calidad actual del mismo,
principales fuentes de contaminacion del rio Cupatitzio, cargas contaminantes vertidas a
éste, por las diversas fuentes puntuales de contaminacion, el posible efecto de las fuentes
difusas de contaminacion y la geologia de la zona de estudio.

Realizar la representacion grafica en un sistema de informacion geografica (SIG-ArcView)
de los indicadores calculados y representacion cartografica de los siguientes aspectos:
cuenca e hidrografia (considera el y/o los cuerpo(s) de agua clasificado(s); hidrografia,
municipios, localidades, estaciones de monitoreo y division de los cuerpos de agua por
zonas; hidrografia, estaciones de monitoreo (estaciones hidrométricas y estaciones de la
RNM) y descargas de aguas residuales; hidrografia, plantas de tratamiento de aguas
residuales y descargas de aguas residuales con fotografias; e hidrografia e indicadores de
calidad del agua, entre otros.

Se incluiran los resultados de las evaluaciones de la eficiencia de remocion de
contaminantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Se incluira un analisis
que indique si la calidad del agua del rio Cupatitzio es consecuencia de las fuentes
puntuales de contaminacién y el manejo del recurso del propio rio o se deben considerar
otras fuentes de contaminacion. En el diagndstico se debe hacer mencién de los
principales contaminantes encontrados en el rio Cupatitzio y sus afluentes y aquellos que
son vertidos por fuentes puntuales de contaminacion, y sus posibles efectos a la salud y al
ecosistema.

Informes Parciales y Final

Elaborar los informes parciales y final de acuerdo al formato establecido por el personal
de CONAGUA. En el caso del informe final se elaboraran dos modalidades: en extenso y
un resumen ejecutivo no mayor de 10 hojas.

Estos informes seran independientes a los que solicite el CONACYT como seguimiento de
avance.
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Productos Esperados

Productos intermedios

Durante el desarrollo del estudio se entregaran dos informes parciales que deberan
contener el avance de cada actividad y tomar como base el modelo de contenido
propuesto por personal de la CONAGUA. Sin embargo, de acuerdo al plan de pagos, el
numero de informes parciales puede incrementarse. Cabe aclarar que dichos informes se
consideraran como requisito para el pago de la estimacién correspondiente.

De cada informe parcial se entregaran una impresion original y una copia, asi como en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la CONAGUA y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusion, y que tendran que verse reflejadas en
el informe final.

Productos finales

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo. El contenido del informe final y del
resumen ejecutivo sera definido por personal de la CONAGUA. En términos generales,
para el informe final, se deberan desarrollar los siguientes capitulos:

Resumen ejecutivo
. Introduccién
. Antecedentes
. Descripcion del area de estudio
. Evaluacién histérica de la calidad y cantidad de agua del rio Cupatitzio
. Programa de monitoreo, medicién y andlisis de calidad del agua
. Evaluacién y analisis de resultados
. Diagndstico de calidad del agua del rio Cupatitzio y sus afluentes
. Conclusiones y recomendaciones
. Bibliografia
Anexos
A. Planes de muestreo
B. Resultados de analisis de campo y laboratorio de calidad del agua, hojas de
campo y cadenas de custodia
C. Base de datos
D. Registro fotografico
E. Esquema unifilar de la hidrografia del rio, sus afluentes y descargas de aguas
residuales
F. Proyecto de ArcView con los sitios de monitoreo
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El contenido de cada capitulo sera definido por personal de la CONAGUA. Se entregara
para revision del informe final una impresion original, una copia impresa y una copia en
medio magnético.

En cuanto al resumen ejecutivo, el contenido sera definido por personal de la CONAGUA.
Se entregara para revisidon una impresion original, una copia y una copia en medio
magnético.

Una vez revisado y aprobado el informe final se entregaran 3 (tres) originales a color, asi
como 3 (tres) respaldos en discos compactos y 3 (tres) respaldos en Unidades de
Almacenamiento Magnético de Informacion (USB). Para la edicion del informe se utilizara
Microsoft Office 2010. Todos los archivos magnéticos deberan entregarse en formato que
la CONAGUA pueda trabajar directamente con la informacion. Se deben proporcionar dos
juegos originales de las cartas topograficas de INEGI de la zona de estudio en la escala
1:50,000.

Informes de Trabajos de Campo y Resultados de Analisis de Calidad del Agua

Los informes originales de resultados de calidad del agua del o los laboratorios que
realizaron los analisis y en su caso la solicitud de aclaraciones y su respuesta. Los planes
de muestreo de cada campafia con sus respectivas hojas de campo y cadenas de
custodia. Los informes de resultados de las mediciones de campo de calidad del agua y
aforo.

Posters

Disefiar y entregar cuatro posters originales de tamafio ISO A0 (841 x 1189 mm) con el
esquema del rio Cupatitzio, en el que se muestren las zonas y segmentos en que se
dividié el rio para su modelacion, las distancias entre cada uno de ellos, la calidad del
agua, problemas de contaminacion particulares, fotografias, sitios de muestreo, etcétera.
El disefio se realizara en coordinacion con el personal de la CONAGUA.

Base de datos de estaciones hidrométricas

e Se debera entregar una base de datos que contenga todas las estaciones
hidrométricas de la cuenca hidrolégica del rio Cupatitzio con sus coordenadas que
fueron determinadas durante el recorrido.

e Las coordenadas de cada estacion deberan estar en coordenadas geograficas con
DATUM ITRF — 92.

¢ Adicionalmente se debera entregar un archivo en formato shapefile generado en
ArcView 9.3 o posterior, el cual contendra las estaciones hidrométricas de la base
de datos.
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Base de datos de sitios de monitoreo

e Se debera entregar una base de datos que contenga todos los sitios de monitoreo de
la cuenca hidroldgica del rio Cupatitzio con sus coordenadas que fueron determinadas
durante el recorrido.

e Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio,
se elaborara una base de datos de las campanas de muestreo y aforo, con los
caudales y parametros determinados en campo y laboratorio, en descargas de aguas
residuales, cuerpos de agua y afluentes y aprovechamientos, agrupando los registros
por zona en que se dividié el cuerpo de agua para su estudio.

e Se elaborara una base de datos extremos, de las campanas de muestreo y aforo, para
representar la situacion mas critica probable de contaminacién, con las mayores
concentraciones de contaminantes determinadas, y con los caudales mas altos en las
descargas y mas bajos en los cuerpos de agua.

Mecanismos de Transferencia

Se llevara a cabo una exposicién ante personal de Oficinas Centrales, Organismo de
Cuenca y Direccién Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e Estudio de calidad del agua enfatizando la metodologia aplicada en la realizacién
de los trabajos realizados

Se debera capacitar al personal de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccion
Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e En el manejo de las bases de datos que deberan elaborarse en Access.

¢ En el majo del sistema de informacion geografico y la informacion representada en
él.

Se instalara en el equipo de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direcciéon Local
de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e Proyectos de ArcView y posters elaborados.
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Requerimientos y Mecanismos de Transferencia de la Informacién

Demanda 6: Andlisis de la calidad y cantidad de agua del rio Cuautla, sus afluentes
y descargas de aguas residuales.

Evaluacion prospectiva de la zona de estudio

Para el reconocimiento del area de estudio, se realizara una visita prospectiva, en
coordinacion con el personal de la Gerencia de Calidad del Agua y el Organismo
de Cuenca Balsas, esto con el fin de reconocer los sitios de monitoreo, los
accesos a éstos, medir los tiempos de recorrido, determinar el método que se
aplicara para medir el gasto en cada uno de los sitios. Se estableceran contactos
con autoridades estatales, regionales y/o locales, Organismos Operadores de los
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Organismo de Cuenca Balsas de
la CONAGUA vy particulares para la realizacion de los trabajos. Esta visita se realizara
una vez hecha la revisién, en gabinete, de los antecedentes sobre la cuenca hidrografica,
localizaciéon de las principales localidades y sus descargas de aguas residuales, asi como
las descargas de aguas residuales no municipales (industriales y servicios).

Durante la visita se deberan determinar las coordenadas geograficas de cada sitio de
monitoreo, con el uso de un geoposicionador de alta precision, obteniendo los tres tipos
de coordenadas para cada sitio (UTM, geograficas y decimales) asi como su altitud con
respecto al nivel medio del mar. Se tomaran fotografias digitales de cada uno de los sitios
visitados.

Recopilacion de Informacioén.

Se recopilara informacién general (hidrografia superficial y subterranea, geologia, uso del
suelo, vegetacion, fauna, clima, uso de agroquimicos, distritos de riego, actividad
econdmica y sitios de disposicion de residuos soélidos), hidrométrica, de calidad del agua,
de infraestructura hidraulica y de saneamiento y socioeconémica del area de estudio. Se
obtendra la copia de la declaratoria de propiedad nacional del rio Cuautla y sus afluentes,
publicadas en el Diario Oficial de la Federacion.

Se recopilaran las Condiciones Particulares de Descarga, de los usuarios de los cuerpos
de agua en estudio, en los Organismos de Cuenca y en las Direcciones Locales
correspondientes, y se integraran en el presente estudio copias electrénicas de dichos
documentos, en formato pdf.

Identificar todas las estaciones hidrométricas que se ubican en el rio Cuautla y sus
afluentes y en particular aquellas que coinciden con las estaciones de monitoreo de la
calidad del agua. La informaciéon hidrométrica debe incluir la que contiene la ultima versién
del programa BANDAS elaborado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
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(IMTA). La informacion de poblacion y actividades econdémicas debe obtenerse de la
generada por el INEGI. La informacion climatolégica (precipitacion, presion, altura y
temperatura), de coberturas de agua potable, alcantarillado y saneamiento debe ser la
que genera la CONAGUA y complementada, en su caso, con la del INEGI. La cartografia
digital debe estar actualizada y corresponder a la que maneja INEGI, en proyectos
ArcView 9.3 6 superior en archivos shp, en escala 1:250,000 o 1:50,000. La informacién
de las descargas de aguas residuales e infraestructura de saneamiento e hidraulica debe
consultarse de los inventarios que elabora la CONAGUA. La informacién correspondiente
a la hidrografia, geologia, topografia, uso del suelo, vegetacion y fauna, se tomara de la
que genera el INEGI o en su caso de otras dependencias del Gobierno Federal
(CONAFOR, SAGARPA, etc.), Estatal y Municipal, o Centros de Ensefanza Superior e
Investigacién que puedan contar con ella.

Se deberan adquirir las cartas topograficas digitales de INEGI 1:50,000 para ubicacién del
rio Cuautla y sus afluentes, y las poblaciones de la cuenca correspondiente.

La informacion de calidad del agua del rio Cuautla y sus afluentes se recopilara de la
base de datos del Sistema de Informacion de la Calidad del Agua (SICA) de la
CONAGUA. La informacion especifica sobre los sistemas de tratamiento de aguas
residuales municipales, en cuanto a los procesos y eficiencias de operacién y remocioén de
contaminantes, se obtendra con el organismo operador de cada uno de ellos.

La informacion histérica de calidad del agua, saneamiento, hidrométrica y climatoldgica
debe corresponder a los ultimos diez afios.

Programa de Muestreo y Aforo

Se elaborara la representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, que servira
de base para el programa de muestreo y aforo final, y la realizacion de las campafas de
muestreo y aforo. Este esquema debe incluir: cuerpos de agua y afluentes, division de los
cuerpos de agua en zonas y elementos diferenciales, coordenadas geograficas de inicio y
final de cada zona, coordenadas geograficas del inicio y confluencia de los afluentes,
kilometraje de inicio y final de cada zona, descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, aprovechamientos, presas, plantas de tratamiento de aguas residuales,
direccién del flujo de agua, sitios de muestreo y aforo, simbologia, fotos de los principales
sitios de muestreo, y datos generales; como base para la evaluacion de la calidad del
agua y la entrada de datos del modelo matematico.

Se realizaran tres campanas de muestreo y aforo en la época de estiaje. Se tomaran
muestras simples. El nimero de sitios en los que se tomaran muestras de agua y medira
el gasto es de 30, los cuales estan ubicados de la siguiente manera:

15 en descargas de aguas residuales municipales y no municipales

9 (nueve) en el rio Cuautla
6 (seis) en afluentes
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En todos los casos los parametros a determinar o analizar son: en_campo, pH,
temperatura del agua y del ambiente, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, cloro
residual, turbiedad, materia flotante; en el laboratorio, alcalinidad total, demanda
bioquimica de oxigeno a 5 dias (total y disuelta), demanda quimica de oxigeno (total y
disuelta), carbon organico total, carbén organico disuelto, carbéon organico suspendido,
cianuros totales, solidos totales, soélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales,
sélidos disueltos totales, nitrégeno en todas sus formas (amoniacal, organico, NTK,
nitratos, nitritos y total), fésforo total, fésforo organico, fésforo inorganico disuelto y
ortofosfatos, grasas y aceites, dureza total, color verdadero, cloruros, sulfatos, sulfuros,
fluoruros, sustancias activas al azul de metileno, coliformes fecales, aluminio total,
arsénico total, berilio total, boro, cadmio total, cobre total, cromo total, cromo hexavalente,
fierro total, mercurio total, niquel total, plomo total, selenio total, zinc total, relacion de
adsorcion de sodio (RAS-calcio, magnesio y sodio), fenoles totales, toxicidad (Vibrio
fischeri) e indicadores bentonicos.

NOTA: Los metales seran determinados a través del método de ICP (ISO 11885)

En 12 sitios se incluird la determinacién de los siguientes compuestos organicos
sintéticos:

EPA-8260B-1996
Benceno, 1,2 dicloroeteno, etilbenceno, tolueno, 1,1,1 tricloroetano, 1,1,2 tricloroetano,
etilbenceno,

EPA-8270D-1998

bis (2-etilhexil)ftalato, cloroformo, 1,2 diclorobenceno, 1,3 diclorobenceno, 1,4
diclorobenceno, naftaleno, pentaclorofenol, fenol, tolueno, 2,4,5-triclorofenol, 2,4,6-
Triclorofenol,

EPA-8082-1996
Bifenilos policlorados

EPA-8310-1986
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

NOTA: Cabe mencionar que se deberan reportar ademas de los compuestos solicitados,
todos aquellos que se obtengan de la aplicacion de los métodos analiticos EPA-8260B-
1996 y EPA-8270D-1998.

NOTA: La CONAGUA entregara en su momento un archivo magnético con las claves y
nombres de cada uno de los sitios que seran monitoreados.

Péagina 34 de 55



CONAGUA CONACYT

Comision Nacional del Agua Consejo Macional de Cienca v Temmologa

“Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo Sobre el Agua”
Trabajos de muestreo, aforo y analisis de calidad del agua

Plan de muestreo y aforo

Previo a la realizacion de los trabajos de monitoreo, se debera elaborara y entregar a la
CONAGUA el plan de muestreo para su revision y aprobacion. El plan debera contener
por lo menos la siguiente informacién: Nombre del estudio, No. de campafa, periodo de
realizacién de los trabajos, el nimero de brigadas, los nombres de sus integrantes, las
actividades a desarrollar por cada uno de ellos, lista de material, equipos, reactivos a
ocupar, copias de las hojas de las cadenas de custodia y hoja de registro de mediciones
de campo (parametros de calidad del agua y medicién del gasto). En una tabla indicar el
parametro a muestrear, tipo de envase (plastico, vidrio, color ambar), volumen de muestra
y su conservacion (hielo, acidos y bases).

Control de calidad del monitoreo y analisis de calidad del agua

Los trabajos de muestreo, aforo y analisis de calidad del agua deberan ser realizados por
laboratorios y personal acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion y aprobado
por la Comisiéon Nacional del Agua. Se deberan presentar los documentos que
comprueben dichos requisitos en la propuesta técnica que se proponga .

Las técnicas y los limites de cuantificacion aplicadas en el andlisis de las muestras de
agua deberan permitir obtener resultados que se puedan evaluar con respecto a los
limites maximos y minimos permisibles, establecidos tanto en las NOM-001-SEMARNAT-
1996, NOM- 127-SSA1-1994, asi como en los CE-CCA-001-89. Para el caso de metales
éstos se debe determinar a través de horno de grafito. El o los laboratorios que realicen
los analisis deben indicar en los reportes de resultados correspondientes, los valores de
certidumbre, los limites de deteccion y de cuantificacion, los valores del intervalo de
trabajo y el minimo cuantificable (para los métodos no instrumentales). Se entregaran los
cromatogramas (compuestos organicos) y cuervas de calibracién (metales) y las
respectivas hojas de resultados de ambos.

La medicion del gasto debera realizarse con el método mas adecuado (seccion velocidad,
volumen-tiempo, molinete, etc.) conforme a la condicién que se presente en cada sitio que
sera aforado. El método de aforo que sea aplicado en cada sitio debera ser mencionado
en el formato de campo correspondiente.

En los sitios ubicados en el rio y sus afluentes se debera determinar la seccion.
NOTA: Durante la realizacién de cada una de las campafas de monitoreo se deberan

tomar fotografias digitales de las actividades realizadas: medicién de los parametros de
campo, medicidon del gasto y recoleccidon de muestras, en cada uno de los sitios de
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monitoreo ubicados en el rio La Laja, sus afluentes, aprovechamientos y descargas de
aguas residuales municipales y no municipales. Las fotos deben considerar diferentes
anqgulos (vista de frente, conforme fluye la descarga hacia aguas abajo, de lado derecho e
izquierdo, y si es posible de vista en planta).

Revisién de los resultados de calidad del agua

Los informes de resultados de calidad del agua obtenidos en campo y laboratorio, seran
revisados con el fin de determinar si no existen errores de captura, asi como la coherencia
que existe entre algunos de ellos (p.e. DBO-DQO, CE-SDT, etc, y la congruencia con los
limites de deteccion y cuantificacion reportados por el o los laboratorios). Para el caso de
los metales y los compuestos organicos sintéticos, la revisién se apoyara con las curvas
de calibracion y cromatogramas. En el caso de que existan comentarios a los informes,
éstos deberan ser informados al laboratorio para que éste realice lo correspondiente. El
reporte de comentarios y la respuesta del laboratorio seran anexados al informe
de resultados del laboratorio.

NOTA: El informe de resultados del laboratorio debera contener ademas de los
resultados, el plan de muestreo, los formatos llenos con las mediciones hechas en campo
(parametros de calidad del agua y medicion del gasto) y la cadena de custodia (entrega-
recepcion _de muestras de agua al laboratorio), de cada una de las campanas de
monitoreo.

Base de Datos de Resultados de las Mediciones de Campo y Laboratorio

Todos los resultados de las mediciones de calidad del agua determinados en campo vy
laboratorio deberan integrarse en una base de datos usando el programa Excel. El
formato de la base de datos sera proporcionado por la CONAGUA. En la base se
incluiran los datos correspondientes a gasto, fecha y hora de muestreo y aforo,
coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. Todos los resultados de
los parametros reportados en unidades de masa-volumen, deberan integrarse en la base
de datos en las unidades de mg/L.

Analisis y Evaluacion de la Informacioén.

La representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, sera la base para la
evaluacion de la calidad del agua y para la entrada de datos del modelo matematico.

Para el caso del rio Cuautla, sus afluentes y derivaciones, se realizaran analisis
estadisticos de la informacion histérica y la informacion producto de este estudio para
evaluar la calidad del agua y su problematica de contaminacion. Con relacion a la
informacion histérica de calidad del agua calcular los estadisticos: maximo, minimo,
promedio, promedio ponderado, error estandar, desviacion estandar, percentiles 10, 25,
75y 90, limites de confianza y la mediana, de cada uno de los parametros de calidad del
agua, por estacion de monitoreo, por afio y por época de lluvias y estiaje. La evaluacion y
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analisis se hara con base en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89) o estandares o criterios internacionales y utilizando los indicadores de calidad del
agua correspondientes a la DBOs, DQO, SST y Toxicidad Aguda de la CONAGUA.

Para el caso de la informacién hidrométrica realizar una evaluacién y analisis historico de
la hidrometria del rio Cuautla y sus afluentes, a partir de los promedios mensuales,
estacionales y anuales. Determinar los 7 dias consecutivos con el promedio mas bajo de
precipitacion en los ultimos 10 afos.

La evaluacion y analisis de la eficiencia de remocion de contaminantes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, se hara a partir de la informacién de calidad
del agua con que cuenten dichos sistemas y que sea proporcionada por el organismo
operador correspondiente. Se describiran los trenes de tratamiento de aguas residuales y
de lodos, las caracteristicas de éstos, su produccion diaria y su disposicion final. Se
mencionaran los productos quimicos y las dosis utilizadas en el tratamiento.

Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio, se
calcularan los siguientes estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y desviacion
estandar). Determinar el caudal promedio mensual que se registra en las estaciones
hidrométricas correspondiente al mes en el que se realizé el muestreo.

La evaluacion actual de la calidad del agua del rio Cuautla y sus afluentes se realizara
con base a los resultados del monitoreo, los usos del agua, los Criterios Ecoldgicos de la
Calidad del Agua (CE-CCA-001/89). Para los parametros no definidos en los CE-CCA-
001/89, se utilizaran los criterios o estandares de otros paises, para lo cual se realizara
una investigacion bibliografica para recopilacion de dichos limites maximos y se elaborara
un cuadro comparativo. Asi mismo, se hard una evaluacion a partir de indicadores de
calidad del agua como son la DBOs, DQO, SST, Toxicidad Aguda de la CONAGUA.

Se evaluara el cumplimiento de las descargas de aguas residuales con los limites
maximos permisibles de contaminantes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
con base en los resultados del monitoreo de las descargas, la informacion proporcionada
por los organismos operadores y los usos del agua del rio Cuautla y sus afluentes.

Se determinara la carga contaminante en kg/d por parametro, grupos de parametros, por
descarga y tipo (municipal, no municipal, que incluye el desglose en industrial por giro y
servicios) y por zona del rio Cuautla. Este calculo se realizara con todos los parametros
cuya concentracion se expresa en mg/L.

Se determinara la tasa de crecimiento y el incremento de la poblaciéon, por periodos de
cinco afnos, de las localidades mas importantes, ubicadas en la cuenca del rio Cuautla.

Se estimara el crecimiento de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, con base a los resultados de la estimacion del crecimiento de la poblacién y
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los planes de crecimiento de las descargas no municipales, respectivamente; el volumen
de dotacion diaria de agua, la cobertura de las redes de agua potable y alcantarillado.

Se elaborara una base de datos con los resultados obtenidos del estudio y los
proporcionados por los organismos operadores, de acuerdo a las indicaciones de la
CONAGUA.

Diagnéstico de Calidad del Agua

Se elaborara un diagnéstico de la calidad del agua con base en los analisis y evaluacion
de la informacién histérica y la obtenida en el estudio. El diagndstico de calidad del agua
debera incluir las tendencias de calidad del agua del rio Cuautla y sus afluentes,
disponibilidad del agua en funcion de los usos del recurso y la calidad actual del mismo,
principales fuentes de contaminacion del rio Cuautla, cargas contaminantes vertidas a
éste, por las diversas fuentes puntuales de contaminacion, el posible efecto de las fuentes
difusas de contaminacion y la geologia de la zona de estudio.

Realizar la representacion grafica en un sistema de informacion geografica (SIG-ArcView)
de los indicadores calculados y representacion cartografica de los siguientes aspectos:
cuenca e hidrografia (considera el y/o los cuerpo(s) de agua clasificado(s); hidrografia,
municipios, localidades, estaciones de monitoreo y divisién de los cuerpos de agua por
zonas; hidrografia, estaciones de monitoreo (estaciones hidrométricas y estaciones de la
RNM) y descargas de aguas residuales; hidrografia, plantas de tratamiento de aguas
residuales y descargas de aguas residuales con fotografias; e hidrografia e indicadores de
calidad del agua, entre otros.

Se incluiran los resultados de las evaluaciones de la eficiencia de remocién de
contaminantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Se incluird un analisis
que indique si la calidad del agua del rio Cuautla es consecuencia de las fuentes
puntuales de contaminacién y el manejo del recurso del propio rio o se deben considerar
otras fuentes de contaminacion. En el diagndstico se debe hacer mencién de los
principales contaminantes encontrados en el rio Cuautla y sus afluentes y aquellos que
son vertidos por fuentes puntuales de contaminacion, y sus posibles efectos a la salud y al
ecosistema.

Informes Parciales y Final

Elaborar los informes parciales y final de acuerdo al formato establecido por el personal
de CONAGUA. En el caso del informe final se elaboraran dos modalidades: en extenso y
un resumen ejecutivo no mayor de 10 hojas.

Estos informes seran independientes a los que solicite el CONACYT como seguimiento de
avance.
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Productos Esperados

Productos intermedios

Durante el desarrollo del estudio se entregaran dos informes parciales que deberan
contener el avance de cada actividad y tomar como base el modelo de contenido
propuesto por personal de la CONAGUA. Sin embargo, de acuerdo al plan de pagos, el
numero de informes parciales puede incrementarse. Cabe aclarar que dichos informes se
consideraran como requisito para el pago de la estimacién correspondiente.

De cada informe parcial se entregaran una impresion original y una copia, asi como en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la CONAGUA y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusion, y que tendran que verse reflejadas en
el informe final.

Productos finales

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo. El contenido del informe final y del
resumen ejecutivo sera definido por personal de la CONAGUA. En términos generales,
para el informe final, se deberan desarrollar los siguientes capitulos:

Resumen ejecutivo
. Introduccién
. Antecedentes
. Descripcion del area de estudio
. Evaluacién histérica de la calidad y cantidad de agua del rio Cuautla
. Programa de monitoreo, medicién y andlisis de calidad del agua
. Evaluacién y analisis de resultados
. Diagnostico de calidad del agua del rio Cuautla y sus afluentes
. Conclusiones y recomendaciones
. Bibliografia
Anexos
G. Planes de muestreo
H. Resultados de analisis de campo y laboratorio de calidad del agua, hojas de
campo y cadenas de custodia
I. Base de datos
J. Registro fotografico
K. Esquema unifilar de la hidrografia del rio, sus afluentes y descargas de aguas
residuales
L. Proyecto de ArcView con los sitios de monitoreo
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El contenido de cada capitulo sera definido por personal de la CONAGUA. Se entregara
para revision del informe final una impresion original, una copia impresa y una copia en
medio magnético.

En cuanto al resumen ejecutivo, el contenido sera definido por personal de la CONAGUA.
Se entregara para revisidon una impresion original, una copia y una copia en medio
magnético.

Una vez revisado y aprobado el informe final se entregaran 3 (tres) originales a color, asi
como 3 (tres) respaldos en discos compactos y 3 (tres) respaldos en Unidades de
Almacenamiento Magnético de Informacion (USB). Para la edicion del informe se utilizara
Microsoft Office 2010. Todos los archivos magnéticos deberan entregarse en formato que
la CONAGUA pueda trabajar directamente con la informacion. Se deben proporcionar dos
juegos originales de las cartas topograficas de INEGI de la zona de estudio en la escala
1:50,000.

Informes de Trabajos de Campo y Resultados de Analisis de Calidad del Agua

Los informes originales de resultados de calidad del agua del o los laboratorios que
realizaron los analisis y en su caso la solicitud de aclaraciones y su respuesta. Los planes
de muestreo de cada campafia con sus respectivas hojas de campo y cadenas de
custodia. Los informes de resultados de las mediciones de campo de calidad del agua y
aforo.

Posters

Disefiar y entregar cuatro posters originales de tamafio ISO A0 (841 x 1189 mm) con el
esquema del rio Cuautla, en el que se muestren las zonas y segmentos en que se dividié
el rio para su modelacion, las distancias entre cada uno de ellos, la calidad del agua,
problemas de contaminacién particulares, fotografias, sitios de muestreo, etcétera. El
disefio se realizara en coordinacion con el personal de la CONAGUA.

Base de datos de estaciones hidrométricas

e Se debera entregar una base de datos que contenga todas las estaciones
hidrométricas de la cuenca hidrolégica del rio Cuautla con sus coordenadas que
fueron determinadas durante el recorrido.

e Las coordenadas de cada estacion deberan estar en coordenadas geograficas con
DATUM ITRF — 92.

¢ Adicionalmente se debera entregar un archivo en formato shapefile generado en
ArcView 9.3 o posterior, el cual contendra las estaciones hidrométricas de la base
de datos.
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Base de datos de sitios de monitoreo

e Se debera entregar una base de datos que contenga todos los sitios de monitoreo de
la cuenca hidroldgica del rio Cuautla con sus coordenadas que fueron determinadas
durante el recorrido.

e Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio,
se elaborara una base de datos de las campanas de muestreo y aforo, con los
caudales y pardametros determinados en campo y laboratorio, en descargas de aguas
residuales, cuerpos de agua y afluentes y aprovechamientos, agrupando los registros
por zona en que se dividio el cuerpo de agua para su estudio.

e Se elaborara una base de datos extremos, de las campafias de muestreo y aforo, para
representar la situacién mas critica probable de contaminacién, con las mayores

concentraciones de contaminantes determinadas, y con los caudales mas altos en las
descargas y mas bajos en los cuerpos de agua.

Mecanismos de Transferencia

Se llevara a cabo una exposicién ante personal de Oficinas Centrales, Organismo de
Cuenca y Direccién Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

o Estudio de calidad del agua enfatizando la metodologia aplicada en la realizacion
de los trabajos realizados.

Se debera capacitar al personal de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccion
Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e En el manejo de las bases de datos que deberan elaborarse en Access.

¢ En el majo del sistema de informacion geografico y la informacion representada en
él.

Se instalara en el equipo de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccién Local
de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e Proyectos de ArcView y posters elaborados.
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Requerimientos y Mecanismos de Transferencia de la Informacién

Demanda 7: Impacto de las actividades humanas en la calidad del agua del rio
Hondo, Quintana Roo.

Evaluacion Prospectiva de la Zona de Estudio.

Se realizara una visita prospectiva a la zona de estudio donde se identificaran en el rio
Hondo y sus principales afluentes, los aprovechamientos, las fuentes puntuales de
contaminacion (descargas de aguas residuales), la bahia de Chetumal (desembocadura
del rio Hondo) y los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales. Se seleccionara la ubicacion de los sitios de muestreo y aforo y se procedera
a la determinacion de sus coordenadas geograficas de ubicacién, incluyendo la altitud,
mediante sistema de posicionamiento geografico con una aproximacion menor a cuatro
metros. La seleccion de los sitios de monitoreo debera considerar el propdsito tanto para
la modelacion de calidad del agua. Se identificaran los accesos a los sitios de muestreo y
aforo y se estimaran los tiempos para desarrollar las actividades de muestreo y aforo. La
seleccion de los sitios se realizara en coordinacion con personal de la CONAGUA. Se
estableceran contactos con autoridades estatales, regionales y/o locales, Organismos
Operadores de los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento, Organismo de
Cuenca Peninsula de Yucatan y Direccion Local Quintana Roo de la CONAGUA vy
particulares para la realizacion de los trabajos. Con base en la informaciéon de campo se
seccionara el rio Hondo en zonas. Esta visita se realizara una vez hecha la revisién, en
gabinete, de los antecedentes sobre la cuenca hidrografica del rio Hondo, localizacion de
las principales localidades y sus descargas de aguas residuales, asi como las descargas
de aguas residuales no municipales (industriales y servicios) y sitios de disposicion de
residuos solidos.

En la visita prospectiva y en las campafias de muestreo y aforo se deberan tomar
fotografias con camara digital de los sitios de muestreo en el rio Hondo, sus afluentes,
aprovechamientos y de las descargas de aguas residuales municipales y no municipales,
asi como de los trabajos de campo a realizar. Dichas fotografias integraran un anexo del
informe final y deberan entregarse también en medio magnético.

Recopilacion de Informacion.

Se recopilara informacion general (hidrografia superficial y subterranea, geologia,
topografia, uso del suelo, vegetacién, fauna, clima, grupos hidrolégicos de suelo, uso de
agroquimicos, actividad agropecuaria y forestal, sitios de disposicion de residuos sélidos),
hidrométrica, hidrodindmica de la bahia de Chetumal, carta de mareas, de calidad del
agua, de infraestructura hidraulica y de saneamiento y socioecondémica del area de
estudio. Se obtendra la copia de la declaratoria de propiedad nacional del rio Hondo,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién. Guias y/o Criterios para la evaluacién de
sedimentos de agua dulce y aguas costeras.
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Se recopilaran las declaratorias de propiedad nacional del cuerpo de agua en estudio y
sus principales afluentes, publicadas en el Diario Oficial de la Federacion, asi como las
Condiciones Particulares de Descarga, de los usuarios de los cuerpos de agua en estudio,
en el Organismo de Cuenca y en la Direccidn Local correspondientes, y se integraran en
el presente estudio copias electrénicas de dichos documentos, en formato pdf.

Identificar todas las estaciones hidrométricas que se ubican en el rio Hondo y sus
afluentes y en particular aquellas que coinciden con las estaciones de monitoreo de la
calidad del agua. La informacion hidrométrica debe incluir la que contiene la ultima versién
del programa BANDAS de la CONAGUA. La informacion de poblacion y actividades
econdmicas debe obtenerse de la generada por el INEGI. La informacién climatolégica
(precipitacién, presion, altura y temperatura), de coberturas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento debe ser la que genera la CONAGUA y complementada, en
su caso, con la del INEGI; en el caso de la informacion climatologica se debera consultar
la reportada en la ultima version del programa denominado ERIC. La cartografia digital
debe estar actualizada y corresponder a la que maneja INEGI, en proyectos ArcView 9.3 6
superior en archivos shp, en escala 1:250,000 o 1:50,000. La cobertura de suelo puede
ser derivada de Imagenes aéreas de alta resolucion. La informacion de las descargas de
aguas residuales e infraestructura de saneamiento e hidraulica debe consultarse de los
inventarios que elabora la CONAGUA. La informacion correspondiente a la hidrografia,
geologia, topografia, uso del suelo, vegetacién y fauna, se tomara de la que genera el
INEGI o en su caso de otras dependencias del Gobierno Federal (CONAFOR, SAGARPA,
etc.), Estatal y Municipal, o Centros de Ensefianza Superior e Investigacién que puedan
contar con ella.

Se deberan adquirir las cartas topograficas digitales de INEGI 1:50,000 para ubicacion del
rio Hondo y sus afluentes, y las poblaciones de la cuenca correspondiente.

La informacién de calidad del agua del rio Hondo y sus afluentes se recopilara de la base
de datos del Sistema de Informacion de la Calidad del Agua (SICA) de la CONAGUA. La
informacion especifica sobre los sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales, en cuanto a los procesos y eficiencias de operaciéon y remocion de
contaminantes, se obtendra con el organismo operador de cada uno de ellos.

La informacion histérica de calidad del agua, saneamiento, hidrométrica y climatoldgica
debe corresponder a los ultimos diez afios.

La informacién de las redes hidrométricas y calidad del agua sera la correspondiente a los

ultimos 10 afos. Las de las descargas de aguas residuales sera la de los ultimos seis
meses.
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Programa de Muestreo y Aforo.

Sitios de Monitoreo (Muestreo y Aforo)

Se monitorearan (muestreo y aforo) no menos de 35 sitios, los cuales estaran distribuidos
de la siguiente forma:

Para aqua

Rio Hondo, afluentes y derivaciones: 22 sitios

Bahia de Chetumal: 4 (tres) sitios

Descargas de aguas residuales, municipales y no municipales, que descargan directa e
indirectamente al rio Hondo: 9 sitios

Para sedimentos

Rio Hondo y afluentes: 8 sitios

Se elaborara un esquema unifilar de la hidrografia principal de la cuenca del rio Hondo en
la que se indique la ubicacion de las principales poblaciones, estaciones de monitoreo de
la RNMCA, estaciones hidrométricas, sitios de monitoreo establecidos para el estudio y
canales de derivacién. Debera contener cuadro de simbologia y nomenclatura.

Se elaborara una tabla (en Excel) en la que se indique el nombre de los sitios de
monitoreo, su clave, coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. El
nombre y clave de los sitios debera estar asociado a su ubicacion (descarga municipal,
descarga industrial, rio, afluente) y al nombre de la poblacion, empresa o cuerpo de agua
en el que esté ubicado.

La clave y nombre de los sitios de monitoreo seran los mismos a utilizar en todo el
presente estudio, estudios relacionados, informes de resultados de campo y laboratorio,
base de datos y anexos.

Se elaborara el plan de muestreo (agua y sedimentos) y aforo de cada una de las
campafias de monitoreo el cual debe incluir los siguientes aspectos: croquis 0 mapa de la
zona de estudio con la ubicacién de los sitios de muestreo y sus nombres; calendario con
fecha y hora de inicio de los trabajos diarios y de la entrega de muestras al o los
laboratorios; parametros a evaluar en campo y toma de muestras; el nUmero de brigadas
con los nombres de sus integrantes y las actividades que desarrollara cada uno; lista de
material, equipos (marca y modelo) y reactivos a ocupar (marca y fecha de caducidad);
copia de los formatos de registros de campo y cadena de custodia. Cada plan se
entregara al personal de la CONAGUA, para su revision y aprobacion, dos semanas antes
del inicio de cada campana. En caso de no entregarse dicho plan, la CONAGUA se
reserva el derecho de rechazar el muestreo y aforo de dicha campafna, debiendo
realizarse nuevamente. Se debe elaborar un informe de los trabajos de muestreo (agua y
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sedimentos) y aforo, el cual incluya los siguientes puntos: clave del sitio de muestreo,
nombre del sitio de muestreo, fecha del muestreo, hora del muestreo, resultados de la
medicion de los parametros de campo, coordenadas geograficas de ubicacién, altitud, las
incidencias ocurridas y fotografias de los sitios de muestreo debidamente identificadas.

Campaiias de Muestreo y Aforo. Analisis de Muestras de Agua dulce.

Las campanas de monitoreo se realizaran en la época de estiaje. Se llevaran a cabo
cuatro campanas de muestreo y aforo en el rio Hondo, sus afluentes, fuentes puntuales
de contaminacién y la bahia de Chetumal. Se realizaran los analisis de los parametros
fisicos, quimicos inorganicos, materia organica, compuestos organicos sintéticos,
microbiolégicos y toxicoldgicos de las muestras de agua del rio Hondo, sus afluentes, asi
como de las fuentes puntuales de contaminacion y para la evaluacién de las fuentes
difusas. Cabe mencionar que en todos los casos, incluyendo los aprovechamientos o
derivaciones de agua de los cuerpos de agua, se debera llevar a cabo la determinacion
del gasto. Los muestreos seran simples y puntuales en todos los sitios de monitoreo.

Los muestreos se realizaran en todos los sitios seleccionados en la visita prospectiva, y
de conformidad con el personal de la CONAGUA sobre el rio Hondo, sus afluentes,
derivaciones, y fuentes puntuales de contaminacién y las difusas, de acuerdo a la
representacion esquematica del sistema en estudio.

Se elaborara la representacion esquematica a escala, del sistema en estudio, que servira
de base para el programa de muestreo y aforo final, y la realizacion de las campafias de
muestreo y aforo. Este esquema debe incluir: cuerpos de agua y afluentes, division de los
cuerpos de agua en zonas y elementos diferenciales, coordenadas geograficas de inicio y
final de cada zona, coordenadas geograficas del inicio y confluencia de los afluentes,
kilometraje de inicio y final de cada zona, descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, aprovechamientos, presas, plantas de tratamiento de aguas residuales,
direccién del flujo de agua, sitios de muestreo y aforo, simbologia, fotos de los principales
sitios de muestreo, y datos generales; como base para la evaluacion de la calidad del
agua y la entrada de datos del modelo matematico, y para la simulacion de escenarios de
la regulacién de las descargas.

En todos los casos los parametros a determinar o analizar son: en_campo, pH,
temperatura del agua y del ambiente, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, cloro
residual, turbiedad, materia flotante; en el laboratorio, alcalinidad total, demanda
bioquimica de oxigeno a 5 dias (total y disuelta), demanda quimica de oxigeno (total y
disuelta), carbon organico total, carbén organico disuelto, carbén organico suspendido,
cianuros totales, solidos totales, soélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales,
sOlidos disueltos totales, nitrégeno en todas sus formas (amoniacal, organico, NTK,
nitratos, nitritos y total), fésforo total, fosforo organico, fésforo inorganico disuelto y
ortofosfatos, grasas y aceites, dureza total, color verdadero, cloruros, sulfatos, sulfuros,
fluoruros, sustancias activas al azul de metileno, coliformes fecales, arsénico total, boro,
cadmio total, cobre total, cromo total, cromo hexavalente, mercurio total, niquel total,
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plomo total, zinc total, relacion de adsorcién de sodio (RAS-calcio, magnesio y sodio),
fenoles totales, toxicidad (Vibrio fischeri) e indicadores bioldgicos (bentos).

NOTA: Se debera determinar la longitud de la cufia salina con el fin de eleqir las técnicas
analiticas que se deberan aplicar en el andlisis de las aguas, para evitar las interferencias
causadas por las altas concentraciones de sales. Esto sélo aplica a las muestras que se
tomen en aquellos sitios de monitoreo que queden dentro de la cufia salina.

NOTA: Los metales seran determinados a través del método de ICP (ISO 11885)

En los 12 sitios ubicados en el rio Hondo y sus afluentes se determinaran adicionalmente
plaguicidas clorados (EPA-8081A 1996) y fosforados (EPA-8141B-1998).

Los aforos se realizaran en todos los sitios de monitoreo del rio Hondo, sus afluentes,
aprovechamientos y/o derivaciones de agua y en las fuentes puntuales de contaminacion
(descargas de aguas residuales). Es importante resaltar que el muestreo y aforo en cada
punto deberan realizarse de manera simultanea. Asimismo, se determinaran los
parametros ambientales requeridos por el modelo matematico (p.e. presion atmosférica,
temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, etc.), asi como las caracteristicas
hidraulicas del rio Hondo y sus afluentes (area de la seccion transversal, velocidad del
agua, tirante, pendiente, rugosidad, etc.) y se correlacionara el caudal con la velocidad
media y la altura.

Es importante mencionar que las mediciones de campo (muestreo y aforo) deberan
reportar la fecha y la hora en la que éstas se realizan.

Los trabajos de monitoreo (muestreo y aforo) y analisis de calidad del agua deberan ser
realizados por laboratorios y personal acreditado ante la entidad mexicana de
acreditacion, A.C. (ema) y aprobado por la Comision Nacional del Agua. En la propuesta
técnica se deberan presentar los documentos que comprueben dichos requisitos.

Las técnicas analiticas y los limites de cuantificacidon que reporten el o los laboratorios que
realicen las pruebas, deberan permitir evaluar los resultados con respecto a los valores
mas exigentes establecidos en los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89) u otros reconocidos internacionalmente, para el caso del rio Hondo, sus afluentes,
derivaciones, y descargas de aguas residuales. Ademas, indicaran en cada reporte de
resultados, los valores de incertidumbre, los limites de deteccién y de cuantificacién, los
valores del intervalo de trabajo y el minimo cuantificable (para los métodos no
instrumentales). Se entregaran los cromatogramas (compuestos organicos) y
cuervas de calibracién (metales) y las respectivas hojas de resultados de ambos.

Por otro lado, se debera llevar a cabo la determinacién de la ubicacién geografica

(coordenadas UTM y geograficas), incluyendo la altitud, mediante un sistema de
posicionamiento geografico (geoposicionador) con una aproximacion menor a cuatro
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metros, de los sistemas de tratamiento de aguas residuales municipales ubicadas en el
area de estudio y se tomaran fotografias digitales de los mismos.

Durante la realizacién de cada una de las campafias de monitoreo se deberan tomar
fotografias digitales de las actividades realizadas: medicién de los parametros de campo,
medicién del gasto, recoleccion, filtracion, conservacion y preservacion de muestras, en
cada uno de los sitios de monitoreo ubicados en el rio Hondo, sus afluentes,
aprovechamientos y descargas de aguas residuales municipales y no municipales. Las
fotos deben considerar diferentes angulos (vista de frente, conforme fluye la descarga
hacia aguas abajo, de lado derecho e izquierdo, y si es posible de vista en planta).

Muestreo y Analisis de Sedimentos

El muestreo y analisis de sedimentos se realizaran conforme a las metodologias
internacionales aplicables a esta matrix. Los parametros a determinar a las muestras de
sedimentos son: metales (arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc),
plaguicidas clorados y fosforados, materia organica y composicion granulométrica.

Muestreo y andlisis de aguas costeras (bahia de Chetumal)

El muestreo y andlisis de aguas costeras se realizaran conforme a las metodologias
internacionales aplicables a esta matrix. Los sitios estaran ubicados dentro de los
primeros 50 metros mar adentro de la bahia, con respecto a la playa.

Revisiéon de Resultados de Mediciones de Campo y Laboratorio

Los resultados de calidad del agua obtenidos en campo y laboratorio, deberan ser
revisados con el fin de disminuir al minimo errores de captura, asi como la coherencia que
existe entre parametros basicos como las relaciones entre DBO-DQO, CE-SDT, entre
otras, y la congruencia con los limites de deteccién y cuantificacién reportados por el o los
laboratorios. Para el caso de los metales y los compuestos organicos sintéticos, la
revision se apoyara con las curvas de calibracién y cromatogramas. En el caso de que
existan comentarios a los informes, éstos deberan ser informados al laboratorio
para que éste realice lo correspondiente. El reporte de comentarios y la respuesta
del laboratorio seran anexados al informe de resultados del laboratorio.

El informe de resultados del laboratorio debera contener ademas de los resultados, el plan
de muestreo, los formatos llenos con las mediciones hechas en campo (parametros de
calidad del agua y medicion del gasto) y la cadena de custodia (entrega-recepcion de
muestras de agua al laboratorio), de cada una de las campafas de monitoreo.

Base de Datos de Resultados de las Mediciones de Campo y Laboratorio

Todos los resultados de las mediciones de calidad del agua determinados en campo vy
laboratorio deberan integrarse en una base de datos usando el programa Excel. El
formato de la base de datos sera proporcionado por la CONAGUA. En la base se
incluiran los datos correspondientes a gasto, fecha y hora del muestreo y aforo,
coordenadas geograficas y altitud sobre el nivel medio del mar. Todos los resultados de
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los parametros reportados en unidades de masa-volumen, deberan integrarse en la base
de datos en las unidades de mg/L. Los resultados de sedimentos se integraran en una
base de datos usando el programa Excel. La base sera conformada de manera similar a
la de los resultados de calidad de agua dulce. Los resultados de calidad del agua de la
zona costera (bahia de Chetumal) se integraran en una base de datos usando el
programa Excel. La base sera conformada de manera similar a la de los resultados de
calidad de agua dulce.

Analisis y Evaluacion de la Informacioén.

La representacion esquematica a escala del sistema en estudio, sera la base para la
evaluacién de la calidad del agua, para la entrada de datos del modelo matematico, y para
la simulacién de escenarios de la regulacién de las descargas de aguas residuales.

Para el caso del rio Hondo, sus afluentes y derivaciones, se realizaran analisis
estadisticos de la informacién histérica y la informacion producto de este estudio para
evaluar la calidad del agua y su problematica de contaminacion. Con relacién a la
informacion histérica de calidad del agua calcular los estadisticos: maximo, minimo,
promedio, promedio ponderado, error estandar, desviacion estandar, percentiles 10, 25,
75y 90, limites de confianza y la mediana, de cada uno de los parametros de calidad del
agua, por estacién de monitoreo, por afio y por época de lluvias y estiaje. La evaluacion y
analisis se hara con base en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89) o estandares o criterios internacionales y utilizando los indicadores de calidad del
agua correspondientes a la DBOs, DQO, SST y Toxicidad Aguada de la CONAGUA.

Para el caso de la informacién hidrométrica realizar una evaluacién y analisis historico de
la hidrometria del rio Hondo y sus afluentes, a partir de los promedios mensuales,
estacionales y anuales. Determinar los 7 dias consecutivos con el promedio mas bajo de
precipitacién en los ultimos 10 afos.

La evaluacioén y analisis de la eficiencia de remocién de contaminantes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, se hara a partir de la informacién de calidad
del agua con que cuenten dichos sistemas y que sea proporcionada por el organismo
operador correspondiente. Se describiran los trenes de tratamiento de aguas residuales y
de lodos, las caracteristicas de éstos, su produccioén diaria y su disposicién final. Se
mencionaran los productos quimicos y las dosis utilizadas en el tratamiento.

Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio se
calcularan los siguientes estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y desviacion
estandar). Determinar el caudal promedio mensual que se registra en las estaciones
hidrométricas correspondiente al mes en el que se realiz6é el muestreo.

La evaluacién actual de la calidad del agua del rio Hondo y sus afluentes se realizara con

base a los resultados del monitoreo, los proporcionados por la EPA, a través de la CILA-
Rio Hondo, los usos del agua, los Criterios Ecolégicos de la Calidad del Agua (CE-CCA-
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001/89). Para los parametros no definidos en los CE-CCA-001/89, se utilizaran los
criterios o estandares de otros paises, para lo cual se realizara una investigacion
bibliografica para recopilacion de dichos limites maximos y se elaborara un cuadro
comparativo. Asi mismo, se hara una evaluacién a partir de indicadores de calidad del
agua como son la DBOs, DQO, SST, Toxicidad Aguda de la CONAGUA.

Se evaluara el cumplimiento de las descargas de aguas residuales con los limites
maximos permisibles de contaminantes establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996,
con base en los resultados del monitoreo de las descargas y los usos del agua del rio
Hondo y sus afluentes.

Se determinara la carga contaminante en kg/d por parametro, grupos de parametros, por
descarga y tipo (municipal, no municipal, que incluye el desglose en industrial por giro y
servicios) y por zona del rio Hondo. Este calculo se realizara con todos los parametros
cuya concentracion se expresa en mg/L.

Se determinara la tasa de crecimiento y el incremento de la poblacion, por periodos de
cinco afos, de las localidades mas importantes, ubicadas en la cuenca del rio Hondo.

Se estimara el crecimiento de las descargas de aguas residuales municipales y no
municipales, con base a los resultados de la estimacion del crecimiento de la poblacion y
los planes de crecimiento de las descargas no municipales, respectivamente; el volumen
de dotacion diaria de agua, la cobertura de las redes de agua potable y alcantarillado.

Se elaborara una base de datos con los resultados obtenidos del estudio y los
proporcionados por los organismos operadores de acuerdo a las indicaciones de la
CONAGUA.

Los resultados correspondientes a sedimentos seran evaluados a través de las guias y/o
criterios internacionales encontrados en la bibliografia internacional (por lo menos tres
referencias).

Los resultados correspondientes a las aguas costeras (bahia de Chetumal) seran
evaluados a través de las guias y/o criterios internacionales encontrados en la bibliografia
internacional (por lo menos dos referencias).

Diagnéstico de Calidad del Agua

Se elaborara un diagnéstico de la calidad del agua con base en los analisis y evaluacion
de la informacion histérica y la obtenida en el estudio. El diagndstico de calidad del agua
debera incluir las tendencias de calidad del agua del rio Hondo y sus afluentes,
disponibilidad del agua en funcién de los usos del recurso y la calidad actual del mismo,
principales fuentes de contaminacién del rio Hondo, cargas contaminantes vertidas a éste,
por las diversas fuentes puntuales de contaminacion, el posible efecto de las fuentes
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difusas de contaminacién, los resultados obtenidos en los sedimentos y las aguas
costeras de la bahia de Chetumal; y la geologia de la zona de estudio.

Realizar la representacion grafica en un sistema de informacion geografica (SIG-ArcView)
de los indicadores calculados y representacion cartografica de los siguientes aspectos:
cuenca e hidrografia (considera el y/o los cuerpo(s) de agua clasificado(s); hidrografia,
municipios, localidades, estaciones de monitoreo y divisién de los cuerpos de agua por
zonas; hidrografia, estaciones de monitoreo (estaciones hidrométricas y estaciones de la
RNM) y descargas de aguas residuales; hidrografia, plantas de tratamiento de aguas
residuales y descargas de aguas residuales con fotografias; e hidrografia e indicadores de
calidad del agua, entre otros.

Se incluiran los resultados de las evaluaciones de la eficiencia de remocién de
contaminantes de los procesos de tratamiento de aguas residuales. Se incluird un analisis
que indique si la calidad del agua del rio Hondo es consecuencia de las fuentes puntuales
de contaminacién y el manejo del recurso del propio rio 0 se deben considerar otras
fuentes de contaminacion. En el diagndstico se debe hacer mencion de los principales
contaminantes encontrados en el rio Hondo y sus afluentes y aquellos que son vertidos
por fuentes puntuales de contaminacion, y sus posibles efectos a la salud y al ecosistema.

Modelaciéon Matematica de Calidad del Agua.

El modelo matematico propuesto para este estudio de los contaminantes, debe estar
fundamentado, teniendo en cuenta lo siguiente: alcances y limitaciones, hipétesis en las
que se basa, parametros (del agua, del cuerpo de agua y el ambiente) y expresiones
matematicas que utiliza para la simulacion matematica, calibracion, aplicacién que ha
tenido en otros cuerpos de agua de caracteristicas similares, como presenta y almacena
los resultados, como resuelve las expresiones matematicas utilizadas métodos de
convergencia. Se puede optar por utilizar los modelos matematicos empleados en la
CONAGUA.

Dicho modelo matematico, y los proyectos de informacién geografica, debera ser
implantado en el equipo de computo que designe la CONAGUA, para la operacién y
actualizacién de informacion de calidad del agua, por parte de ésta.

Se modelaran los siguientes parametros, demanda bioquimica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, oxigeno disuelto, nitrégeno total (ciclo de nitrégeno), fésforo total
(ciclo de fésforo), coliformes fecales y temperatura del agua, utilizando el modelo
seleccionado para parametros no conservativos. Se modelaran también sdlidos
suspendidos totales, arsénico, cadmio, cianuros, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y
zinc, asi como los parametros adicionales, como solidos disueltos totales, sustancias
activas al azul de metileno, y toxicos organicos, cuyas concentraciones presentes sean
superiores a los criterios de calidad del agua. Para estos parametros se puede optar por
un modelo simplificado para parametros conservativos.
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En el proceso de modelacién matematica se procedera a calibrar el modelo con los datos
obtenidos en las campafias de muestreo y aforo en el cuerpo de agua, sus afluentes y
fuentes de contaminacién. Se determinara la capacidad de asimilacion y dilucién del
cuerpo de agua, en cada zona, incluyendo datos, resultados y memoria de calculo.

El modelo debera de reproducir las concentraciones actuales de los contaminantes
medidas en los cuerpos de agua. En el escenario inicial, el modelo debera predecir las
concentraciones de contaminantes en las corrientes principales, que se alcanzarian bajo
el estricto cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996, de acuerdo a los tipos de
cuerpos de agua, establecidos para estos rios, en la Ley Federal de Derechos. En el
escenario intermedio, el modelo debera predecir las concentraciones de contaminantes en
las corrientes principales, que se alcanzarian bajo el estricto cumplimiento de la NOM-
001, para rios Tipo C mas parametros adicionales. En el escenario final, el modelo debera
calcular las concentraciones de contaminantes en las descargas de aguas residuales, por
zona, necesarias para alcanzar las concentraciones de contaminantes que permitan la
vida acuatica saludable, tomando como base los criterios ecologicos de calidad del agua,
CE-CCA-001/89. Este estudio incluira también los resultados de la simulacién de
escenarios complementarios solicitados por la CONAGUA.

Los resultados de la modelacion y simulacién de escenarios de regulacion de las
descargas de aguas residuales se presentaran en las siguientes tablas: Carga actual de
contaminantes, Limites maximos de descarga de contaminantes, Capacidad de
asimilacion y dilucién de contaminantes, metas de calidad del agua, y guias para
determinar condiciones particulares de descarga, para cada etapa de regulacién. De
manera grafica se presentara las concentraciones de contaminantes alcanzadas en cada
zona de los cuerpos de agua en cada etapa de regulacion.

Informes Parciales y Final

Elaborar los informes parciales y final de acuerdo al formato establecido por el personal
de CONAGUA. En el caso del informe final se elaboraran dos modalidades: en extenso y
un resumen ejecutivo no mayor de 10 hojas.

Estos informes seran independientes a los que solicite el CONACYT como seguimiento de
avance.

Productos Esperados
Productos intermedios

Durante el desarrollo del estudio se entregaran dos informes parciales que deberan
contener el avance de cada actividad y tomar como base el modelo de contenido
propuesto por personal de la CONAGUA. Sin embargo, de acuerdo al plan de pagos, el
numero de informes parciales puede incrementarse. Cabe aclarar que dichos informes se
consideraran como requisito para el pago de la estimacién correspondiente.
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De cada informe parcial se entregardn una impresion original y una copia, asi como en
medio magnético.

Los informes parciales seran revisados por personal de la CONAGUA y se entregaran las
observaciones correspondientes para su inclusion, y que tendran que verse reflejadas en
el informe final.

Productos finales
Informe de los Estudios

Se elaborara un informe final y un resumen ejecutivo. El contenido del informe final y del
resumen ejecutivo sera definido por personal de la CONAGUA. En términos generales,
para el informe final, se deberan desarrollar los siguientes capitulos:

Resumen ejecutivo
Introduccion
Antecedentes
Situacién actual del area de estudio
Metodologia
Resultados
Andlisis y evaluacién de la informacién
Base de datos y mapa de estaciones hidrométricas
Base de datos y mapa de sitios de monitoreo
° Diagnéstico de calidad del agua
o Clasificacién del rio Hondo
Proyectos ArcView de la calidad del agua
Limites maximos de descarga (LMD)
Guias para establecer Condiciones Particulares de Descarga (GUIAS)
Capacidad de asimilacion y dilucion del rio Hondo (CAD)
Metas de calidad del agua (M)
Modelo matematico para la clasificacion del rio Hondo
Hojas electrénicas de calculo de LMD, CAD, M, CACTUAL y GUIAS
Conclusiones y Recomendaciones
Bibliografia
. Anexos
A. Planes de muestreo
B. Resultados de analisis de campo y laboratorio de calidad del agua, hojas
de campo y cadenas de custodia
C. Base de datos
D. Registro fotografico
E. Esquema unifilar de la hidrografia del rio, sus afluentes y descargas de
aguas residuales
F. Proyecto de ArcView con los sitios de monitoreo
G. Presentacion del estudio
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El contenido de cada capitulo sera definido por personal de la CONAGUA. Se entregara
para revision del informe final una impresion original, una copia impresa y una copia en
medio magnético. Una vez revisado por el personal de la CONAGUA, se realizara una
presentacion del mismo en el sitio que designe la CONAGUA. Se debera incluir en los
anexos del informe final el manual del usuario del modelo matematico utilizado y se
instalara el mismo en un equipo de computo que designe el personal de la CONAGUA.
Asimismo, se entregara un disco de instalacion de dicho modelo y se dara una
capacitacion a personal que designe la CONAGUA para la utilizacion del mismo.

En cuanto al resumen ejecutivo, el contenido sera definido por personal de la CONAGUA.
Se entregara para revisidon una impresion original, una copia y una copia en medio
magnético.

Una vez revisado y aprobado el informe final se entregaran 4 (cuatro) originales a color,
asi como 4 (cuatro) respaldos en discos compactos y 4 (cuatro) respaldos en Unidades de
Almacenamiento Magnético de Informacion (USB). Para la edicion del informe se utilizara
Microsoft Office 2010. Todos los archivos magnéticos deberan entregarse en formato que
la CONAGUA pueda trabajar directamente con la informacion. Se deben proporcionar dos
juegos originales de las cartas topograficas de INEGI de la zona de estudio en la escala
1:50,000.

Se integraran al informe final los anexos fotografico y cartografico.

Informes de Trabajos de Campo y Resultados de Analisis de Calidad del Aqua

Los informes originales de resultados de calidad del agua del o los laboratorios que
realizaron los analisis y en su caso la solicitud de aclaraciones y su respuesta. Los planes
de muestreo de cada campafia con sus respectivas hojas de campo y cadenas de
custodia. Los informes de resultados de las mediciones de campo de calidad del agua y
aforo.

Posters

Disefiar y entregar cuatro posters originales de tamafio ISO A0 (841 x 1189 mm) con el
esquema del rio Hondo, en el que se muestren las zonas y segmentos en que se dividio el
rio Hondo para su modelacion, las distancias entre cada uno de ellos, la calidad del agua,
problemas de contaminacién particulares, fotografias, sitios de muestreo, etcétera. El
disefo se realizara en coordinacion con el personal de la CONAGUA.

Base de datos de estaciones hidrométricas

e Se debera entregar una base de datos que contenga todas las estaciones
hidrométricas de la cuenca hidroldgica del rio Hondo con sus coordenadas que
fueron determinadas durante el recorrido.

Péagina 53 de 55



Gl

CONAGUA

Comisién Nacional del Agua Consejo Macional de Clencia v Mm-}uqu

“Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo Sobre el Agua”

e Las coordenadas de cada estacién deberan estar en coordenadas geograficas con
DATUM ITRF — 92.

¢ Adicionalmente se debera entregar un archivo en formato shapefile generado en
ArcView 9.3 o posterior, el cual contendra las estaciones hidrométricas de la base
de datos.

Base de datos de sitios de monitoreo

o Se debera entregar una base de datos que contenga todos los sitios de monitoreo de
la cuenca hidroldgica del rio Hondo con sus coordenadas que fueron determinadas
durante el recorrido.

¢ Con respecto a la informacién de calidad y cantidad obtenida en el presente estudio,
se elaborara una base de datos de las campanas de muestreo y aforo, con los
caudales y parametros determinados en campo y laboratorio, en descargas de aguas
residuales, cuerpos de agua y afluentes y aprovechamientos, agrupando los registros
por zona en que se dividio el cuerpo de agua para su estudio.

e Se elaborara una base de datos extremos, de las campafas de muestreo y aforo, para
representar la situacibn mas critica probable de contaminacién, con las mayores
concentraciones de contaminantes determinadas, y con los caudales mas altos en las
descargas y mas bajos en los cuerpos de agua.

Mecanismos de Transferencia
Se llevara a cabo una exposicién ante personal de Oficinas Centrales, Organismo de
Cuenca y Direccién Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:
e Estudio de calidad del agua enfatizando la metodologia aplicada en la realizacion
de los trabajos realizados.
- Muestreo de agua dulce, agua marina, sedimentos y bentos, y aforo.
- Modelacion de Calidad del Agua.

Se debera capacitar al personal de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccion
Local de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:

e En el manejo de las bases de datos que deberan elaborarse en Access.

¢ En el majo del sistema de informacion geografica y la informacion representada en
él.

e En el manejo del modelo matematico de calidad del agua aplicado.

Se instalara en el equipo de Oficinas Centrales, Organismo de Cuenca y Direccién Local
de la CONAGUA, y del Consejo de Cuenca:
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e El software correspondiente al modelo matematico de calidad del agua.

e Proyectos de ArcView y posters elaborados.
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