Tratamiento y Calidad del Agua

Potabilizacion

emex Refinacion solicité al IMTA el dictamen

de factibilidad técnica, econémica y ambiental

sobre la instalacion de una planta desminerali-
zadora en la refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa en Ca-
dereyta, N.L. En este contexto, se reviso la pertinencia
de la tecnologia propuesta para tratar el agua, los
calculos para el disefio del proceso y las consideracio-
nes para el desarrollo de la infraestructura; se plan-
tearon distintos escenarios para determinar la renta-
bilidad del proyecto y se analizé la viabilidad de
implantar las acciones propuestas en el Informe pre-
ventivo de evaluacion del impacto ambiental (IPEIA).
Se determin6 que la tecnologia propuesta para proce-
sar el agua y la infraestructura de soporte del proyec-
to son adecuadas; los flujos de efectivo del proyecto
son suficientes para rembolsar el capital invertido y
para proporcionar la tasa de rendimiento requerida
sobre el capital. Asi también se determiné que la afec-
tacién al medio ambiente es limitada y que Pemex
tiene la capacidad para desarrollar, integrar y ejecutar
las acciones ambientales planteadas en el IPEIA, dicta-
minandose finalmente que el proyecto es técnica,
econémica y ambientalmente factible.

Por encargo de la Comisién de Agua Potable y Al-
cantarillado del Estado de Sonora se llevé a cabo un
proyecto para determinar la mejor alternativa para
potabilizar agua para el suministro de Guaymas, Son.
Se analizaron y caracterizaron las fuentes actuales:
Sistema Boca Abierta y Acueducto Yaqui-Guaymas; y
las potenciales: Canal Principal Bajo y agua de mar.
Los resultados de la caracterizacién muestran agua de
buena calidad en Boca Abierta; alto contenido de
manganeso en el acueducto Yaqui-Guaymas, y pre-
sencia de color, olor y turbiedad en el Canal Principal

PRESENCIA DE MANGANESO EN LOS POZOS DEL VALLE DEL RIO YAQUI

Bajo. Asimismo, el sitio de muestreo de agua de mar
presentd cromo y plomo. Se llevaron a cabo pruebas
de tratabilidad para la remocién de manganeso, apli-
cando tasas de filtracién entre 17 y 22 m*/m?/h, en-
contrando remociones mayores al 95% para manga-
neso y 94% para turbiedad. Ademas, se plantearon
escenarios con diferentes gastos de aportacion de las
fuentes para cubrir la demanda de Guaymas y Empal-
me, Son., hasta el afio 2030. Los costos de tratamien-
to en funcion del caudal planteado son de 0.65
a 1.00 $/m? para remocion de manganeso; de 1.18 a
1.34 $/m’ para clarificacién convencional y de 6.90
a8.51 $/m’ para desalacién de agua de mar. Se desa-
rrollaron los proyectos conceptuales de las plantas de
remocién de manganeso de 200 I/s y desalacion
de 400 I/s. De siete escenarios analizados, incluyendo
factores sociales y econémicos, se concluyd que la
mejor alternativa es continuar con la extraccién de
340 1/s del acuifero de Boca Abierta y desalar 400 /s
de agua de mar, con un costo de tratamiento del agua
mezclada de $3.85/m?, ademas de trabajar con un
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programa integral de recuperacion de pérdidas en los
sistemas de abastecimiento de Guaymas y Empalme.

Con financiamiento del Fondo Mixto Conacyt-
Gobierno del Estado de Morelos se llevé a cabo un
estudio sobre sistemas para la captacion y potabiliza-
cion de aguas pluviales para uso y consumo humano
en comunidades rurales del norte de Morelos. Para el
caso de Villa Nicolas Zapata, Totolapan, Mor., se ela-
boré el proyecto ejecutivo de un sistema de filtracién
en multiples etapas modificado y se construyé la
planta para dar servicio a 293 habitantes, con una do-
tacién de 50 I/hab/d y un caudal de 0.53 I/s. En las
pruebas de tratabilidad se obtuvieron eficiencias pro-
medio de eliminacion de turbiedad del 94.5% vy color
del 93.3%, obteniendo una calidad de agua que
cumple con la NOM-127-SSA1-1994 Salud ambien-
tal. Agua para uso y consumo humano. Limites per-
misibles de calidad y tratamientos a que debe some-
terse el agua para su potabilizacion. En Jumiltepec,
Mor., a partir del area de captacion de agua de lluvia
del techo de la iglesia de Sacromonte, se instalaron
las lineas de conduccién, el filtro de grava-arena silica
y se excavo e impermeabiliz6 una cisterna de 228 m?,
con lo que se abastecerd de agua a una familiay a la
propia iglesia, asegurando la disponibilidad de liquido
en la época de estiaje.

En relacion con la aplicacion de la tecnologia de
remocién de hierro y manganeso, de la cual el IMTA
ostenta una patente, se brind6 asesoria a la Junta
Municipal de Agua y Saneamiento de Camargo,
Chih., para el arranque y estabilizacion de la planta
municipal. La eficiencia de remocién de manganeso
lograda en esta planta es superior al 99.5%. Para Ca-
sas Geo de Acapulco, Gro., se disefi6 una planta para
el conjunto habitacional Puente de Mar y se brindé
asesoria para reconfigurar la planta existente en el
conjunto Joyas del Marqués; en ambos casos se efec-
tuaron los trabajos para su arranque y estabilizacion.

Calidad del agua

Para dar continuidad a las investigaciones sobre la
desinfecciéon de agua mediante fotocatalisis hetero-
génea, se han realizado diversas pruebas aplicando
dioxido de titanio depositado en vidrio y en papel. Es-
tas técnicas se ensayaron tanto en un equipo auté-
nomo de desinfeccion y de remocién de materia or-
ganica desarrollado en Espafia, como en botellas de
agua que son directamente expuestas al sol. En el pri-
mer caso se logré la remocién de coliformes fecales y
totales tras dos horas de exposicién continua al sol.
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Se determiné que, cuando la energia es mayor que
800 W/m?, no hay recrecimiento de coliformes en el
agua tras el tratamiento y que, para energias meno-
res, se presenta un recrecimiento moderado. Por otro
lado, el equipo no es capaz de controlar la presencia
de Pseudomona spp, permitiendo la generacién de
biopeliculas en el interior del sistema. Para el caso
de botellas de pléstico con agua expuestas a la misma
radiacion del sol, la eficiencia de reduccion de organis-
mos coliformes totales con treinta minutos de exposi-
cién es de 100% y no se presenta recrecimiento. En
pruebas realizadas para la desinfeccién de agua con-
taminada con huevos de helminto, la técnica de foto-
catdlisis con dioxido de titanio depositado en vidrio
redujo la viabilidad de los huevos en 100%. Esto sig-
nifica que después del tratamiento los parasitos son
incapaces de desarrollarse en un organismo huésped.
Este resultado contrasta con la viabilidad de los hue-
vos de helminto de 70% en agua sin tratamiento.
Dado que actualmente la elaboracién de anillos de vi-
drio con diéxido de titanio es manual y lenta, se han
ensayado pruebas para medir la capacidad de desin-
feccién, aplicando el didxido de titanio en suspension
con concentraciones menores a 1 mg/Il. Hasta ahora
los resultados no superan al tratamiento con diéxido
de titanio depositado en vidrio.

En colaboracién con el Instituto de Historia Natural
y Ecologia de Chiapas se realizé un estudio ambiental
en la laguna El Limén, adyacente al Complejo Proce-
sador de Gas Cactus, en Reforma, Chis. En este estu-
dio se realizaron muestreos de agua y sedimento, se
efectuaron aforos y muestreos de cinco descargas de
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agua residual que vierten a la laguna, asi como de su
principal afluente. Con esto, se determiné que en la
columna liquida de la zona de influencia de la descar-
ga del complejo se presenta anoxia en la superficie y
el fondo de la laguna, toxicidad y elevadas concentra-
ciones de nitrégeno amoniacal y sulfuros. En sedimen-
tos se encontraron nitrégeno amoniacal, sulfuros,
toxicidad y diversos metales, como cromo, zinc y
niquel. Las concentraciones de los dos ultimos conta-
minantes rebasan los limites internacionales para que
la biota muestre efectos en el 60% de la poblacion.
La modelacién de calidad de agua en la laguna mos-
tr6 que los sedimentos controlan los ciclos de nutrien-
tes en la laguna, de manera que es necesaria una
reduccion de 50% en la descarga de DQO para redu-
cir la anoxia en la laguna e incrementar la concentra-
cién de oxigeno disuelto a 5 mg/I, a fin de cumplir
con los Criterios Ecolégicos Que establece los limites
madximos permisibles de contaminantes en las des-
cargas de aguas residuales en aguas y bienes nacio-
nales (1989) en su rubro de proteccion de la vida
acuéatica en embalses. Como medidas de rehabilita-
cion, se proponen el establecimiento de condiciones
particulares de descarga en las descargas municipal y
del Complejo Cactus, la remocion de lirio acuético en
zonas especificas, la reduccién de nutrientes mediante
pesca selectiva de especies acuéticas, el acondiciona-
miento quimico de los sedimentos para reducir la mo-
vilidad de los metales y la anoxia, la regulacion de la
produccién de biomasa a través de la modificacién de
la cadena trofica y la aireacion artificial de la zona po-
niente de la laguna.

DESINFECCION DE AGUA CON ENERGIA
SOLAR Y DIOXIDO DE TITANIO

EQUIPO AUTONOMO DE DESINFECCION
DE AGUA MEDIANTE ENERGIA SOLAR
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Como parte de las acciones que el IMTA realiza en
la cuenca Lerma-Chapala, se realizo una evaluacién
de la salud ambiental de 38 embalses de la cuenca,
mismos que fueron seleccionados por su tamafio y
vulnerabilidad. La evaluacién se llevé a cabo median-
te tres muestreos de agua y sedimento en 53 sitios y
sus correspondientes andlisis. Se encontré que 26 em-
balses presentan condiciones eutréficas. Sobresale
que las presas Las Alazanas y Santa Catarina presen-
taron gran cantidad de sélidos suspendidos, dando
origen a una transparencia de la columna de agua
nula. Por otro lado, la presa Tepuxtepec muestra defi-
ciencia marcada de oxigeno disuelto en época de llu-
vias, ya que tuvo so6lo 0.8 mg/I en la superficie, muy
por debajo de 5.0 mg/I que corresponde al limite es-
tablecido en el rubro de proteccion de la vida acuatica
en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. Se
confirmé la presencia de arsénico en la laguna de
Cuitzeo, donde se encontraron valores de 0.58 y 0.14
mg/| en el estiaje y en época de lluvias, respectiva-
mente. Estos valores rebasan el limite de 0.1 mg/I
establecido para riego agricola en los mencionados
criterios ecologicos. Del andlisis de compuestos orga-
nicos semivolatiles, se detect6 la presencia de atrazina
en varias estaciones del lago de Chapala. Se calcul6
el indice de Calidad del Agua (ICA) en los embalses,
de acuerdo con el uso posible, encontrandose que
para abastecimiento de agua, el 11% de los embalses
se clasifica como contaminado, el 84% como poco
contaminado y sélo el 5% como aceptable. De todos
los embalses evaluados, la presa El Mastranzo resulto
la mas contaminada con alta presencia de metales en
sedimentos. Se considera importante formular accio-
nes de seguimiento para el saneamiento y control de
los embalses de acuerdo con el tipo de contaminacién
encontrada. Ademas, se observé que el ICA es per-
fectible, ya que embalses con agua y sedimentos con-
taminados presentan valores de dicho indice que im-
plicarian clasificarlos como de buena calidad.

Tratamiento de aguas residuales

Para contribuir a resolver la problematica de las des-
cargas de aguas residuales de los ingenios azucareros,
se desarrollé un proyecto con el Ingenio San Rafael
de Pucté en Chetumal, Q.R., para el tratamiento de
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sus aguas residuales que le permitiera cumplir con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los limi-
tes mdximos de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Para
ello, se efectudé un diagnéstico y una evaluacion del
sistema actual de tratamiento, se caracterizaron las
descargas y se estudi6 el manejo del agua en las ins-
talaciones. Asi, se determin6 que el 91% de la mate-
ria organica en la descarga se presenta en forma solu-
ble. Se realizaron las pruebas de tratabilidad del agua
residual y se determiné que el mejor sistema de trata-
miento es el conformado por un reactor anaerobio de
flujo ascendente y lecho de lodos, seguido de un pro-
ceso de lodos activados, obteniendo con esto una
remocién mayor al 80% de la DQO en la etapa
anaerobia y una remocién del 98% de la DBOs para
el sistema completo. Con esta informacion se desa-
rrollé el proyecto conceptual del tren de tratamiento
de la nueva planta que traerd beneficios tangibles,
entre los que destacan la mitigacion de los impactos al
medio ambiente y el retiso de las aguas tratadas en
los campos de cultivo.

La refineria Ing. Antonio M. Amor, ubicada en la
ciudad de Salamanca, Gto., estd conformada por 53
plantas de proceso, las cuales elaboran 42 productos
terminados. En el proceso de refinacién de petréleo
crudo se generan efluentes con un alto contenido de
hidrocarburos, grasas, aceites, sulfuros y fenoles que son
conducidos hasta un sistema de tratamiento, que ac-
tualmente recibe tanto aguas municipales como
industriales. Las aguas de desecho provenientes de

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LA REFINERIA ANTONIO M. AMOR.
SALAMANCA, GUANAJUATO
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PRUEBAS PILOTO DE TRATABILIDAD DE AGUAS CONGENITAS

todos los procesos que se efectlian en la refineria se
desalojan mediante cinco sistemas de alcantarillado:
drenaje aceitoso, drenaje quimico, drenaje sanitario,
aguas de enfriamiento y drenaje pluvial. EI IMTA llevé
a cabo un proyecto con la refineria, en el que se deter-
minaron 24 puntos de muestreo con el proposito de
calcular la carga contaminante en cada uno de estos
drenajes, a fin de determinar cudles son susceptibles
de recibir un pretratamiento antes de incorporarse a la
linea general de drenaje y evitar, asi, un impacto ne-
gativo en el proceso biolégico de tratamiento. Se
identificaron cuatro descargas que, por sus altos con-
tenidos de grasas y aceites (hasta 1 kg/I), DQO (has-
ta 1,000 kg/l) y fenoles, deben ser segregadas de ma-
nera inmediata. Los valores de toxicidad en el colector
final alcanzan las 113 UT. A pesar de las altas cargas
de ingreso, el sistema lagunar de pretratamiento logra
proporcionar un influente a la planta con una concen-
tracion de grasas y aceites promedio de 30 mg/l y
una DQO de 200 mg/I. Se revisaron las memorias de
célculo de la planta de tratamiento, el diagnostico y la
evaluacion de la misma, de donde se identificaron al-
gunos problemas en la operacién, recomendando
acciones especificas para su mejor desempefio. Entre
éstas, resalta la reingenieria del filtro principal, en el
que se propuso la modificacion de las estructuras de
entrada y salida, y el cambio de medio filtrante.

El agua residual de la desalacion del petréleo, lla-
mada agua congénita, contiene minerales en altas
concentraciones, ademds de compuestos orgénicos
tales como aceites, hidrocarburos ligeros y aromati-
cos. Esta agua se puede reutilizar para el desplaza-
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miento del petréleo crudo inyectandola en el sub-
suelo. Para evitar el fenomeno de colmatacion, se
requiere acondicionar al agua, removiendo los conta-
minantes precipitables o adsorbibles que pueden per-
judicar el funcionamiento de los pozos de inyeccién
y la difusién del agua en el subsuelo. En colaboracion
con el IIE, se realizo para Pemex un estudio de la tra-
tabilidad fisico-quimica del agua congénita con el fin
de seleccionar el mejor sistema para el tratamiento y
redso del agua tratada en los pozos de inyeccion al
subsuelo. Para ello, se hizo la caracterizaciéon del agua
identificando los principales contaminantes por remo-
ver. El estudio de tratabilidad se llevé a efecto con
pruebas en laboratorio aplicando procesos de preci-
pitacion, coagulacién y sedimentacion, asi como
oxidacion quimica, filtracién, adsorcién, desorcién e
intercambio i6nico. Se determinaron las mejores dosis
de los reactivos quimicos seleccionados con base en la
efectividad de los procesos y se identificaron los me-
jores materiales de filtracién y adsorcion, las condicio-
nes de retrolavado, los pardmetros de desorcion para
la remocién de bicarbonatos y las capacidades de las
resinas de intercambio i6nico. Con base en el analisis
de los resultados se seleccionaron las alternativas del
tren de tratamiento. A nivel piloto se efectu6 la simu-
lacion fisica de dichas alternativas, se optimizaron los
procesos y se determinaron los pardmetros de disefio
del sistema de tratamiento. Los resultados obtenidos
en este proyecto permitirdn disefiar el tren de trata-
miento de las aguas congénitas de la planta de extrac-
cion Pemex-Poza Rica, de acuerdo con las caracteris-
ticas particulares del agua. La implementacién de la

AGUA RESIDUAL TRATADA A LA SALIDA DEL HUMEDAL
DE SANTA FE DE LA LAGUNA, QUIROGA, MICHOACAN
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tecnologia permitira a Pemex extender la experiencia
a otras plantas de extraccién, aplicando la misma me-
todologia de disefio de los sistemas de tratamiento.

Como parte del Programa para la Recuperacion
Ambiental de la Cuenca del Lago de Patzcuaro se han
ejecutado varias acciones para el saneamiento del
lago, utilizando la tecnologia de humedales artificia-
les. En este contexto, se termind la instalacion del hu-
medal que tratard las aguas residuales de la localidad
de Santa Fe de la Laguna, en Quiroga, Mich. Este hu-
medal se disefi6 para un caudal de 3.0 /s y da servi-
cio a 3,000 habitantes. La infraestructura es operada
por la propia comunidad, para lo cual se capacité a
sus pobladores. También se trabajo en el diagnostico
y propuesta de rehabilitacion de la planta de trata-
miento de aguas residuales de la isla de Janitzio. Al
respecto, se evalud su eficiencia de operacién y se
propusieron las mejoras pertinentes para cumplir con
la normatividad de la descarga, especialmente en los
casos de nitrogeno y fosforo, principales causantes de
la eutroficacién del lago. Entre las acciones mds im-
portantes figuran la construccién de trampas de gra-
sas y un sedimentador, asi como el redisefio de los sis-
temas de tratamiento de aguas residuales y lodos, y la
mejora en los sistemas de difusion de aire. Adicional-
mente, se ofreci6 el curso-taller Operacién y mante-
nimiento de plantas de tratamiento de lodos ac-
tivados, al que asistieron 33 operadores de las plantas
de tratamiento de la ribera del lago.

Hidrobiologia y evaluacion ambiental

Con apoyo del Fondo Sectorial Conacyt-Sagarpa, se
desarrollé una formulacién micoherbicida para el con-
trol del lirio acuético con base en dos hongos patoge-
nos nativos de México, especificos del lirio acuatico,
un agente de proteccién de rayos ultravioleta y un
agente humectante. Se realizaron andlisis de mutage-
nicidad y de toxicidad a la formulacién, determinan-
dose que no produce efectos téxicos en el ambiente.
Se solicit6 ante el Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial el registro de patente de esta formulacién.

A solicitud de la Gerencia Regional Balsas de la
Conagua se llevo a cabo un estudio para el monitoreo
biolégico de la calidad del agua en rios caudalosos,
en el que se desarrollaron métodos de andlisis biol6-
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MUESTREO DE INDICADORES BIOLOGICOS
EN EL RIO AMACUZAC, MORELOS

gicos simplificados con la finalidad de determinar la
calidad del agua en los cuerpos de agua. En esta me-
todologia, la comunidad de macroinvertebrados que
vive dentro o sobre el sedimento, es utilizada como
indicador de la calidad del agua. Los indices de diver-
sidad y bidticos del monitoreo biolégico se aplicaron
en tres estaciones del rio Amacuzac y tres del rio Bal-
sas. En el rio Amacuzac se colectaron durante el es-
tiaje 2,128 organismos clasificados en 41 familias, y
456 organismos clasificados en 34 familias en la épo-
ca de lluvias. Por otra parte, en el rio Balsas, durante
el estiaje se colectaron 126 organismos clasificados en
veinte familias, y 53 organismos pertenecientes a 22
familias en la época de lluvias. Se determiné que el
agua de la estacion Papalutla en el rio Balsas y la esta-
cion Amacuzac, sobre el rio del mismo nombre, tiene
una excelente calidad. Asimismo, se concluy6 que el
monitoreo biolégico es una herramienta confiable y
atil en la determinacion de la calidad del agua en rios
con abundante caudal. Finalmente, la metodologia se
transfirié, mediante un esquema de asistencia técnica,
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VISTA EN MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO DE UNO DE LOS ORGANISMOS ENCONTRADOS EN EL LECHO DE LOS RIOS AMCUZAC Y BALSAS,
CUYA PRESENCIA INDICA BUENA CALIDAD DEL AGUA

al personal involucrado en la operacién de las estacio-
nes de la Red Nacional de Monitoreo de Calidad del
Agua, a cargo de la Comision Nacional del Agua.
También para la Gerencia Regional Balsas de la
Conagua, se llevd a cabo el estudio de clasificacion
del rio Atoyac en Puebla y Tlaxcala. Para ello, se reali-
zaron dos campafas de muestreo y aforo en la época
de estiaje en 84 estaciones del rio, de sus afluentes
y de las fuentes puntuales de contaminacion. De las
42 descargas industriales monitoreadas, el 35.7% co-
rresponde a la industria textil y el 21.4% a la quimico-
farmacéutica. Las cargas de contaminantes mas rele-
vantes para la subcuenca del rio Atoyac son las
aportadas por las poblaciones Santa Maria Xalmimilu-
Ico, San Martin Texmelucan, San Miguel Xoxtla y Pa-
palotla de Xicoténcatl. Por otro lado, las principales
descargas industriales contaminantes corresponden al
Complejo Petroquimico Independencia; Spintex, S.A.
de C.V,; la descarga B de CIBA Especialidades Qui-
micas México, S.A. de C.V,, y a Ricolino. Se determi-
né que la capacidad de asimilacién del rio esté sobre-
pasada por la carga contaminante aportada por las
descargas. Los valores de oxigeno disuelto disminu-
yen desde 7.64 mg/l hasta un nivel de marcada
anoxia con 0.13 mg/|, punto a partir del cual el siste-

ma ya no se logra recuperar. La DBOs en el arroyo
Atenco, afluente del Atoyac, alcanza 1,263 mg/I. Los
resultados promedio de toxicidad indican que se
presenta mayor toxicidad en las descargas industria-
les, con un valor promedio de 25.5 UT, seguidas por
las descargas municipales, con 19.2 UT. En el estudio
se detectaron 31 descargas industriales que incum-
plen la NOM-001-SEMARNAT-1996 y nueve que la
satisfacen. Las diez descargas municipales no cumplen
con la norma. Con respecto a las plantas de trata-
miento, las seis instalaciones analizadas rebasaron
alguno de los pardmetros bésicos de la norma, princi-
palmente en DBOs, coliformes fecales, grasas y acei-
tes, y sélidos suspendidos totales. Con la modelacion
matematica de la calidad del agua del rio, en las seis
zonas en que se dividio la corriente, se obtuvo que a
partir de la zona aguas abajo del poblado de San
Martin Texmelucan, inmediatamente aguas arriba de
la presa Valsequillo, la carga de DBOs se incrementa
hasta 80 t/d, por lo que la materia orgénica no llega
a ser degradada, sobrepasando su capacidad de asi-
milacién. Finalmente, con esta informacion se generd
el Anteproyecto de clasificacion del rio Atoyac, Pue-
bla-Tlaxcala, el cual seré la base para la asignacion
de sus condiciones particulares de descarga.
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