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PRESENTACION

Losrios y aguas superficiales se han visto amenazados por los problemas socioambientales
que implican un alto nivel de contaminacién hidrica que tienen su origen industrial o
doméstico, lo que ha repercutido en la salud de los habitantes que viven cerca de estos
rios. En México uno de los principales rios contaminados estd en la cuenca del Alto
Atoyac, esta contaminacion afecta no solo a la poblacion que vive a los alrededores sino
también a las actividades econdmicas que realiza y a los paisajes. Varios investigadores se
han dedicado a estudiar las causas, efectos de la contaminacion, el deterioro del paisaje,
los conflictos sociales y posibles soluciones tecnologicas para resolver este problema.
Los tres trabajos que componen este fasciculo nos hablan del rio Atoyac abordando
desde la calidad de agua de la comunidad de San Mateo Ayecac; la cual se mide mediante
parametros fisicoquimicos que brindan informacion para determinar la calidad de agua.
Asi mismo en el trabajo de estado ambiental de los paisajes nos acerca a observar los
cambios que ocurren en el suelo y la cobertura vegetal. Por Giltimo, tenemos una alternativa
tecnologica a base de filtros para ayudar a la descontaminacion del rio, que permitira
eliminar contaminantes organicos presentes en actividades de talleres o industria.
Andrade Guel Marlene Lariza, Gregorio Cadenas Pliego, Christian Javier
Cabello Alvarado y Marissa Pérez Alvarez en el trabajo “Materiales adsorbentes a
base de tela no tejida como alternativa tecnoldgica para la descontaminacion del rio
Atoyac” presentan una alternativa tecnologica para eliminar contaminantes organicos
del agua es el uso de materiales adsorbentes a base de tela no tejida, estas se fabrican
a partir de nanocompuestos poliméricos que contienen nanoparticulas adsorbentes. En
este estudio se evaluaron telas no tejidas para la remocioén de colorantes como azul

de metileno y Rhodamina B, asi también se evalué una muestra real de un taller de



Presentacion

lavanderia. Los resultados indicaron una eficiencia de adsorcion del 93 y 99% para
colorantes y en el caso de la muestra real de un taller de lavanderia 59%. Ademas, se
caracteriz6 fisicoquimicamente la muestra del taller de lavanderia.

Alejandro Lozano Morales y Raul Herrera Mendoza presentan “Calidad de
agua en San Mateo Ayecac y sus repercusiones socioambientales e hidrotecnoldgicas en
el ecosistema”. Este texto se enfoca en un andlisis sistematico de la literatura dirigida
esencialmente a la contaminacion quimica que padece actualmente una de las zonas
considerada de mayor impacto socioambiental, como lo es la localidad de San Mateo
Ayecac. Enfatizando que, esta falta de planeacion ambiental compromete la conservacion
de los recursos naturales de la region y el bienestar social. La informacion generada
con respecto a la problemdtica ambiental esté organizada, sistematizada y condensada
para que se emplee como indicativo de partida para lograr la formulacion de politicas
publicas, programas de manejo y conservacion ambiental, mucho més precisas por parte
de las autoridades correspondientes.

Angel David Flores-Dominguez y Angel, Priego-Santander con “Problemas
ambientales de los paisajes en la microcuenca Atoyac-Xochiac, subcuenca alto Atoyac.
Una aproximacion desde la geoecologia” sefialan que el objetivo del trabajo fue analizar
los problemas ambientales que inciden en la microcuenca Atoyac-Xochiac, perteneciente
a la Subcuenca Alto Atoyac entre los estados de Tlaxcala y Puebla, México. Tal region
es considerada como uno de los infiernos ambientales en México, dados los problemas
socioambientales resultantes del manejo insustentable del paisaje, el alto nivel de
contaminacion hidrica y el riesgo sanitario para la poblacion. La degradacion del suelo
(mediante el IDS) y la degradacién de la cobertura vegetal natural (IACV). Para el caso
del IDS, es factible para integrar los diferentes tipos de erosion e intensidad en un solo
valor numérico, facilmente interpretable. En este sentido, el mejor reconocimiento del
agente causal (viento o agua), asi como la magnitud del dafio y su ubicacion geogréafica,
permitira el disefio de estrategias de conservacion o de restauracion de las propiedades
del suelo mas eficientes. Un paisaje degradado por erosion del suelo repercute en la
disminucion de la funcion productiva del suelo, la pérdida de la biodiversidad del lugar,

incrementando las afectaciones de eventos extremos como lluvias torrenciales, sequias
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y desertificacion, ademas que tiene afectaciones sociales al acentuar el grado de pobreza

de la poblacion y en muchos casos propicia la migracion y abandono del campo.

Maria de los Angeles Velasco Hernandez; Instituto de Ciencias de la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (México)

Marlene Lariza Andrade Guel; Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (México)



MATERIALES ADSORBENTES A BASE DE TELA NO
TEJIDA COMO ALTERNATIVA TECNOLOGICA PARA
LA DESCONTAMINACION DEL RIO ATOYAC

Marlene Lariza Andrade Guel
Gregorio Cadenas Pliego
Christian Javier Cabello Alvarado

Marissa Pérez Alvarez

Resumen

La contaminacion del rio Atoyac proviene principalmente de las descargas de agua
doméstica y aguas industriales que afectan la salud de los habitantes y genera un problema
ambiental a fin de resolver el problema se han creado alternativas tecnologicas basadas en
el proceso de adsorcion como los materiales a base de tela no tejida. La tela no tejida es
una red de fibras que se unen por procedimientos mecanicos, térmicos y quimicos. Estas,
pueden fabricarse a partir de nanocompuestos poliméricos que contienen nanoparticulas
adsorbentes que permiten la remocién eficiente de contaminantes organicos. En este
trabajo se presentan dos materiales adsorbentes de tela no tejida a base de nanocompuestos
polimericos Nylon 6/ZnO, PLA/ZnO-TiO, que se han aplicado pararemocion de colorantes
como azul de metileno y rhodamina B, asi como su caracterizacion fisicoquimica de los
materiales y de una muestra de agua residual de un taller de lavanderia. Los resultados
indican una eficiencia de adsorcion para Nylon 6/ZnO y PLA/ZnO-TiO, fue del 93 % y
99 % respectivamente. En el caso de la muestra de agua residual de una lavanderia se

removio el 59 %.
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Palabras clave: nanocompuestos, descontaminacion, nanoparticulas.
Introduccion

Los objetivos de desarrollo sostenible también conocidos como objetivos globales, son
una herramienta de planificacion y seguimiento para todos los paises. Especificamente el
numero 6 agua limpia y saneamiento ha atraido la atencion debido al desabasto de agua
dulce a nivel mundial y la contaminacion de rios, océanos y mares. Una de las metas del
objetivo 6 es mejorar la calidad deL agua mediante la reduccion de la contaminacion.

Uno de los rios mas contaminados es el Rio Atoyac que durante més de 40 afios
ha manifestado un estrés asociado a la presencia de descargas residuales urbanas e
industriales, asi como lixiviados provenientes de agricultura intensiva.

Los principales contaminantes que se encuentran son los compuestos organicos
como los plaguicidas, firmacos, solventes, tejidos sintéticos, colorantes entre otros. Los
colorantes son ampliamente usados en la industria textil que es la mayor generadora de
aguas contaminadas debido a su gran consumo y a los residuos que genera los cuales son
desechados a rios o bien a aguas residuales. Es facilmente identificar los residuos debido
a su color, no solo generan problemas medioambientales si no llegan a afectar la salud
del ser humano. Principalmente a la poblacidon que se encuentran habitando alrededor de
rios contaminados por esta industria. Los colorantes presentan cierta toxicidad que va
desde sintomas leves como dolor de cabeza, nausea, dolores de estdbmago y mas graves
cOmo cancer.

Sin duda en la busqueda de tratar esta agua contaminada ha llamado la atencion el
uso de nanocompuestos y tela no tejida como filtros para la eliminacion de contaminantes
organicos, a fin de mejorar la calidad del agua. El objetivo de este trabajo es estudiar
materiales de tela no tejida Nylon 6/ZnO y PLA/TiO,-ZnO como adsorbente de colorantes

comerciales y en la adsorcion de colorante de una muestra real de una lavanderia.
Marco Tedrico o Marco Conceptual

La industria textil y de la moda es una de las industrias que mas contaminan el planeta. Se

estima que la produccién de textil es responsable de alrededor del 20% de la contaminacion
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del agua del mundo por los productos de tefiido y acabado. La simple actividad de lavado
sintético libera aproximadamente 0.5 millones de toneladas de microfibras a los océanos
cada afio. La industria textil desde sus procesos originales consume gran cantidad de agua,
desde 1996 se estima que la moda répida (Fast fashion) ha incrementado el consumo de
agua aniveles elevados, por ejemplo, los europeos usan 26 Kg de ropa cada afio y desechan
11 kg de ellos. No existe una cultura para reciclar la ropa usada, en el mundo se estima que
menos del 1% de la ropa se recicla como nuevas prendas de vestir. En resumen, cada vez
se consume mas las prendas de vestir y la actividad de la industria textil se incrementa y
eleva el consumo del agua (https://www.residuosprofesional.com/impacto-sector-textil-
susresiduos/#:~:text=Se%20estima%20que%201a%20producci%C3%B3n,en%20e1%20
0¢%C3%A9%an0%20cada%20a%C3%B1lo.) La industria textil genera contaminantes
toxicos como metales, solventes, colorantes, acidos y bases. Ademas, consume altos
volimenes de agua para sus procesos de tefiido (Ghaly et al. 2014).

Siendo los contaminantes organicos los principales contaminantes de esta industria
se definen como aquellas moléculas que estan constituidas por C, H, O y N.

Estraday col. reportaron datos de la pagina del Instituto de Nacional de Estadisticay
Geografia (INEGI), en dichos datos se identifican las principales unidades econémicas que
por su actividad productiva generan contaminacion y residuos. Dentro de las principales
actividades esté la textil con 12 industrias, Metalurgia con 2, Industria del papel solo una.
Cabe mencionar que en estos datos se cuentan industrias grandes, medianas y pequefias.
También existen microempresas como talleres textiles, herrerias e imprentas (Estrada et
al. 2021).

Debido a esto se busca de nuevas alternativas tecnologicas para la eliminacion de
contaminantes organicos tipo colorantes provenientes de la industria textil, microempresas
o talleres. A continuacion, se presentan algunos materiales adsorbentes que van desde

nanoparticulas, nanocompuestos poliméricos y tela no tejida.
Nanoparticulas ceramicas de ZnO y TiO,
El 6xido de zinc es un compuesto inorgénico con la formula ZnO. El ZnO presenta tres

estructuras cristalinas conocidas que son la Wurtzita, la Blenda de Zinc (Zinc blenda) y
la Sal de Roca (Rocksalt) (Klingshirn et al. 2007). El1 ZnO puede adsorber la luz con la

12
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longitud de onda de 350 a 450 nm. y posee un mecanismo antimicrobiano similar al TiO,
(Wen et al. 2019).

El dioxido de titanio cuya formula quimica es TiO, es cominmente usado en la
fotocatalisis ambiental para la oxidacion de compuestos organicos volatiles en corrientes
de aire o compuestos organicos en sistemas acuosos. Debido a su alta estabilidad, actividad
fotocatalitica y capacidad para la oxidacion avanzada (Galeano et al. 2013).

La modificacion quimica de estas nanoparticulas puede incrementar propiedades
antimicrobianas y de remocion de colorantes, se ha reportado un estudio de modificacion
quimica de ZnO/TiO, mediante ultrasonido para incorporar grupos carboxilicos a su
superficie, los resultados revelaron una remocion del 85 y 89 % de remocion de rodamina
B y azul de metileno (Andrade et al. 2022).

Nanocompuestos poliméricos

Un nanocompuesto es un material multifasico formado por la combinacién de materiales
ya sea organico o inorgdnico que poseen diferentes propiedades estructurales, fisicas
y quimicas. Esto da como resultado, materiales con propiedades superiores o nuevas
en cuanto al peso, resistencia, rigidez, permeabilidad, biodegradabilidad, propiedades
Opticas y eléctricas, que es dificil de alcanzar como componentes individuales. Un
nanocompuesto tiene una fase continua llamada matriz y una fase dispersa que es el
material de refuerzo. Los nanocompuestos se pueden dividir de acuerdo a la matriz, en
nanocompuestos poliméricos, ceramicos y metalicos (Sinha Ray et al 2003).

Saeed y col. prepararon peliculas de nanocompuestos de nylon 6/6 y nylon 6/6/ZnO
mediante el método de solucion estas peliculas se utilizan para la fotodegradacion del
tinte rojo 58,3 % para esta degradacion se utilizaron 5 h de irradiacion de UV, ademas
se observd que disminuyeron las propiedades mecanicas debido a la aglomeracion de las
nanoparticulas (Saeed et al. 2021).

Se hareportado la eficiencia del nanocompuesto de ZnO con floruro de polivinilideno
con diferentes concentraciones de 0.5, 1.5 y 3 % (Wen et al. 2019). Asi mismo se ha
estudiado el nanocompuesto de ZnO/PMMA para la degradacion de azul de metileno y
fenol con la irradiacion de UV, la preparacion de este nanocompuesto se realizdé mediante

sonificacidon en solucioén (Di Mauro et al. 2017).
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Los nanocompuestos de arcilla con una matriz polimérica se pueden clasificar en
tres grandes grupos: microcompuestos de fases separadas, nanocompuestos intercalados
y nanocompuestos exfoliados. Los contaminantes organicos removidos mediante
adsorcion por los nanocompuestos de arcilla/polimero tienen diferentes mecanismos que
se han estudiado como interacciones electrostaticas y mecanismos de quimisorcion para
la adsorcion eficiente de los contaminantes (Mukhopadhyay et al. 2020).

Membranas de polietersulfona, polipropileno, floruro de polivinilideno incorporando
TiO, muestra bajo la irradiacion de UV bajo el principio de fotocatalisis produce actividad
antibacteriana, autolimpieza y capacidades de descomposicion de compuestos organicos,
esto ayudaria a la remocion de contaminantes tipo organico como colorantes, antibioticos,

herbicidas, plaguicidas entre otros (Yin et al. 2015).
Tela no tejida

Los materiales textiles no tejidos son productos porosos y flexibles, que contienen una o
mas capas de fibras. Los textiles no tejidos se pueden clasificar como desechables de un
solo uso como panales, vendajes médicos, toallitas para el hogar y ropa de proteccion,
o de mayor duracion como la interfaz de la ropa, los tapizados y las alfombras de los
automoviles que estan hechos de fibras de mayor resistencia (Mejia, 2019).

La tela no tejida se ha utilizado como filtro de aire y de agua, recientemente se ha
reportado la fabricacion de tela no tejida para la remocion de colorantes tipo rodamina B
con tela no tejida incorporando TiO, donde se degrada fotocataliticamente el colorante
la cual depende de la energia administrada y temperatura (Barka et al. 2008). Ademas, se
ha estudiado tela no tejida a base de Nylon 6/ZnO para la remocion de azul de metileno
logrando un 93 % (Andrade et al.2021).

Materiales y métodos
Materiales: Nylon 6 Zytel, nanoparticulas de ZnO tamafio menor a 100 nm (Sigma
Aldrich), nanoparticulas de TiO, fase anatasa tamafio de 20-30 nm (Sigma Aldrich). Los

colorantes comerciales Rodamina B, Azul de metileno fueron adquiridos por (Sigma
Aldrich) con una pureza del 98 %, Poli Acido Lactico NatureWorks.

14
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Sintesis de nanocompuestos del Poli Acido Lactico con éxido de Zinc/ Oxido de titanio
(PLA/ZT)

La preparacion del nanocompuesto de PLA/ZT se llevo a cabo siguiendo la metodologia
descrita por la solicitud patente MX/a/2022/013973.Se fabrico el polimero de PLA con
cinco cargas de nanoparticulas de ZnO/TiO, (0,25 %, 0,75%, 1.5 % y 2%) se prepard

mediante un proceso de extrusion por fusion asistido por ultrasonido.
Sintesis de nanocompuesto de Nylon 6/ZnO

La preparacion del nanocompuesto se base en la metodologia descrita por (Andrade et
al. 2021).

Fabricacion Tela no tejida

La tela no tejida se fabrico utilizando una maquina piloto de tecnologia de extrusion
de fibra (FETUK), equipada con dos extrusoras de un solo husillo. Las condiciones de
proceso del tejido no tejido elaborado a partir de nanocompuestos de PLA/ZT, fueron:
zona de extrusion 1, 180 °C, zona de extrusion 2, 190 °C, zona de extrusion 3, 195 °C,
zona de extrusion 4, 200 °C, zona de brida, 200 °C, zona de calor dual 275 °C, zona de
adaptador de soplado en fusion, 200 -C, zona de aire caliente de soplado en fusion, 210
°C. La velocidad de la banda colectora fue de 0,6 m/min, y la velocidad de la bomba
dosificadora fue de 6 y 8 rpm.

En el caso de la fabricacion de Nylon 6/ZnO se sigui6 la metodologia anteriormente
reportada (Andrade et al. 2021).

Ensayo de adsorcion
Se prepara una solucion de 200 ppm de los colorantes comerciales (Azul de metileno y
Rhodamina), esta solucion se hace pasar un trozo de tela no tejida de 10 X 10 cm y un

peso aproximado de 0.6490 gr. La solucion antes y después se lee en un espectrofotdmetro
de UV-Vis a una longitud de 400 a 600 nm.
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Caracterizacion de agua y materiales

Potencial hidréogeno (pH): Indica la acidez o alcalinidad del agua.

Para realizar la prueba se utilizé un potencidmetro marca Bante, en la Figura 2 se
muestra la imagen de la medicion de la muestra con el potenciometro.

Espectroscopia Infrarroja FT-IR: El analisis se llevo a cabo utilizando el equipo
Magna Nicolet modelo 550 a temperatura ambiente.

Determinacion de metales pesados: Para la deteccidn de metales se realizd
utilizando Espectrofotometro de emision ICAP 7000 modelo 7400.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan los resultados del porcentaje de remocidén de colorantes
comerciales azul de metileno y Rhodamina B, se probaron tres diferentes telas no tejidas
para la eliminacidn de los colorantes en un tiempo de 60 min. Se observan porcentajes
arriba del 80 % para las telas no tejidas que contienen nanoparticulas adsorbentes en
cambio para tela no tejida solamente con la matriz polimérica se observan porcentajes
bajos de 20 % pararodamina B y 30 % para azul de metileno. Esto debido a que la presencia

de las nanoparticulas ayuda a la degradacion del colorante por procesos fotocataliticos.

Tabla 1
Porcentaje de remocion de colorantes utilizando como adsorbente tela no tejida
Tela no tejida % Remocion de % Remocion de
Azul de Metileno Rhodamina B
PLA 30 20
PLA/ZT 99 87
Nylon/ZnO 93 80

16
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Caracterizacion de muestra real de un taller de lavanderia
Parametros fisicoquimicos

Apariencia fisica de la muestra

Estado: Liquido con so6lidos suspendidos a simple vista.

Olor: desagradable/fétido

Color: Azul

En la Figura 1 se presenta la imagen de la muestra recolectada de agua.

Figura 1

Imagen de la muestra de agua

Potencial hidrégeno

Resultado= 5.99
La NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales, el limite permisible de pH es de
6-9.

17
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Figura 2
Imagen del analisis de pH

Oxigeno disuelto

Resultado: 1.1 mg/L
Para supervivencia de organismos se requiere 4 mg/L de oxigeno disuelto, es decir no

alcanza estos niveles.
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Figura 3

Imagen del andalisis de oxigeno disuelto

Temperatura

La temperatura es un parametro termodinamico del estado de un sistema que caracteriza
el calor, o transferencia de energia y presencia de algunos compuestos exotérmicos.
Resultado: 25.5 °C.

Espectroscopia Infrarroja

Se utiliza para identificar compuestos organicos. La region infrarroja del espectro
electromagnético se encuentra entre 10 y 10 000 cm™!, que se puede expresar como una
frecuencia de 1012-1014 Hz. Esta frecuencia se superpone con la frecuencia de las
vibraciones moleculares. Cuando la radiacion infrarroja tiene la misma frecuencia que
una vibracién molecular, puede inducir una transicion a un estado de mayor energia. El
andlisis se llevd a cabo utilizando el equipo Magna Nicolet modelo 550 a temperatura
ambiente. En la Figura 4 se presenta el espectro de FT-IR el cual nos indica los grupos

funcionales, enlaces presentes en la muestra, no se detecta algiin otro compuesto organico
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solo agua, se requiere analizar los solidos totales del agua mediante la técnica de FT-IR

para la bisqueda de otros compuestos organicos.

Figura 4
Espectro FT-IR de la muestra de agua

100
95 +

90 - Cc=0

85-
O-H

Transmitancia %

80 1

75 PO

4

J T x T y T ’ T r T v T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

numero de onda cm’

En la figura 4 aparecen grupos funcionales O-H y C=0 correspondientes al agua, también
nos indica que tiene sales tipo fosfato PO,

En la tabla 1 y 2 se presentan los resultados de la deteccion de metales pesados en
muestras de agua recolectadas en talleres de lavanderia, no se detectd la presencia de
metales como As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. En el caso de Cr se detect6 0.01 ppm, Mg
30.17 ppm y Ca 34.45 ppm esto se debe a que se trata de agua dura que contiene sales

minerales que proviene del pozo o agua doméstica.
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Tabla 2
Deteccion de metales pesados As, Cd, Cu y Cr en muestras de agua proveniente de

talleres de lavanderia

Agua Arsénico Cadmio Cobre Cromo
(As) (Cd) (Cu) (Cr)
1 0.013 ND ND ND
2 ND ND ND ND
3 ND ND 0.068 0.014
4 ND ND 0.049 ND
5 0.007 ND ND 0.014
6 ND ND ND 0.01
Nivel minimo 0.005 0.005 0.02 0.005

Tabla 3
Deteccion de metales pesados Hg, Ni, Pb, Zn, Mg y Ca en muestras de agua proveniente

de talleres de lavanderia
Agua Mercurio  Niquel Plomo  Zinc (Zn) Magnesio Calcio

(Hg) (Ni) (Pb) (Mg) (Ca)
1 ND ND ND 0.027 53.505 31.777
2 ND ND ND ND 34.774 42.615
3 ND 0.021 ND 0.28 52.1 65.866
4 ND ND ND 0.176 40.458 43.797
5 ND 0.012 0.026 0.056 54.241 23.909
6 ND ND ND ND 30.713 34.459
Nivel 0.005 0.005 0.02 0.02
minimo

Ensayo de adsorcion de muestra de lavanderia
De las muestras de lavanderia se selecciond aquella que presentara el color azul, en la

Figura 5 a) se presenta la imagen de la muestra, la cual presenta solidos suspendidos, que

fueron atrapados con la tela no tejida, esto se observa en la Figura 5 b).
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Figura §

a) Muestra real de lavanderia b) tela no tejida después de la adsorcion

Ensayo de Adsorcion

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la prueba de adsorcion, a un tiempo de 40

min. se remueve el 59 % de color.

Tabla 4

Resultados de adsorcion tela no tejida

Muestra % remocion
15 min Nylon ZnO 0.5% 30 %

40 min NylonZnO 0.5% 59 %

Conclusiones

Las telas no tejidas presentaron una remocion por arriba del 80 % para colorantes
comerciales, pero en el caso de aguas residuales provenientes de una lavanderia su
eficiencia disminuye al 59 % probablemente debido a la presencia de multicomponentes
provenientes del proceso de lavado los cuales saturan la capacidad de adsorcion de la tela

no tejida. Estos materiales son una alternativa para la remocion de colorantes.
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CALIDAD DE AGUA EN SAN MATEO AYECACY
SUS REPERCUSIONES SOCIOAMBIENTALES E
HIDROTECNOLOGICAS EN EL ECOSISTEMA

Samuel Alejandro Lozano Morales

Raul Herrera Mendoza

Resumen

Hoy en dia, uno de los problemas mas severos y que va en aumento a nivel mundial es la
contaminacion hidrica por fuentes de origen antropogénico y geogénico. Esta problematica
se ha atribuido esencialmente a la acumulacion de sustancias contaminantes; dado que
estas, generan dafios significativos a la preservacion del equilibrio del ecosistema. En este
contexto, en México una de las secciones mas contaminadas de la cuenca hidrografica
Rio Balsas, es la cuenca hidrolégica Rio Alto Atoyac, particularmente el sistema fluvial
Atoyac-Zahuapan; que desde los afios 60’s ha experimentado un crecimiento urbano
e industrial acelerado. Por lo tanto, se asume que debido al mal manejo de las aguas
residuales, tanto de origen industrial y municipal, han contribuido a la problematica de la
contaminacion de este sistema fluvial. Aunado a esto, desde una perspectiva tecnologica
para la regeneracion del agua, la problematica se potencializa; puesto que, al mezclarse
las sustancias contaminantes de tan diversas fuentes, se propicia un reto tecnologico
mayusculo para el disefio de trenes de tratamiento adecuados, eficaces y eficientes.
Desafortunadamente, esta situacion ha favorecido a padecer, actualmente, un estado severo
de contaminacion del acuifero impactando esencialmente en un deterioro ambiental y en la

salud de la poblacion mas vulnerable. En consecuencia, este texto se enfoca en un analisis
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sistematico de la literatura dirigida esencialmente a la contaminacion quimica que padece
actualmente una de las zonas considerada de mayor impacto socioambiental, como lo es
la localidad de San Mateo Ayecac. Enfatizando que, esta falta de planeacién ambiental
compromete la conservacion de los recursos naturales de la region y el bienestar social.

Palabras clave: Contaminantes, deterioro ambiental, efluentes residuales.
Introduccion

En la actualidad uno de los problemas mas severos a nivel mundial es la contaminacion
del agua por fuentes de origen antropogénicas y geogénicas. Esta problematica se
atribuye esencialmente a la acumulacidon sustancias contaminantes; las cuales, han
llegado en algunos lugares a magnitudes preocupantes, puesto que han generado una gran
cantidad de consecuencias nocivas tanto para la salud de los seres vivos como para la
preservacion del equilibrio del medio ambiente en general. En este contexto, en México
una de las secciones mas contaminadas de la cuenca hidrografica Rio Balsas, es la cuenca
hidrologica Rio Alto Atoyac, particularmente el sistema fluvial Atoyac-Zahuapan; que
abarca parcialmente los estados de Tlaxcala, Puebla y México. Esta cuenca est4 constituida
por 84 municipios; en la region hidrolégica RH18 y IV administrativa (Cotler, 2007), con
una extension aproximada de 4,011 km?, la cual desemboca en la presa Manuel Avila
Camacho (presa de Valsequillo). En el Estado de Puebla, cubre un area de 2,420 km? e
incluye a 22 municipios; en tanto que, en el Estado de Tlaxcala tiene una superficie de
1,591 km?, incluyendo 47 municipios de la region, con 8 millones de habitantes (Ascencio
Gasca, 2016; INEGI, 2021; Sanchez et al., 2012).

Marco Teorico

En este sistema fluvial se encuentra la cuarta zona mas poblada de México (Landsat,
2019), que desde los anos 60’s ha experimentado un crecimiento urbano e industrial
acelerado (Ramirez Varela & Lopez Santos, 2018). Esto debido al establecimiento de
parques y corredores industriales; trayendo consigo actividades propias de las industrias
textil, petroquimica, automotriz, metalirgica, metalmecanica, cerdmica, electronica,

quimico-farmacéutica, papelera (Inclan et al., 2015), sumadas a actividades agricolas,
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ganaderas y manufactureras (Mora et al., 2021). Mismas, que se asume que el mal manejo
de las aguas residuales industriales ha contribuido, en gran medida, a la problemadtica
de la contaminacion de este sistema fluvial. Ademas, sumandose a esta problematica,
las descargas municipales que son vertidas directamente al rio repercuten directamente
en la calidad del agua (Sandoval et al., 2009). Esta situacion ha favorecido a padecer
actualmente un estado severo de contaminacion del acuifero, impactando en el deteriorado

ambiental y en la salud de la poblacion mas vulnerable (Figura. 1).

Figura 1
Principales fuentes de contaminacion del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan e impactos
en la salud
Arsénico Rio
SNSHEsS0 Atoyac

de padecer
enfermedades
cancerosas.

- Coliformes

- Pesticidas

- Hidrocarburos

- Metales pesados
+ Microplasticos

- Farmacos

Niveles altos Alto riesgo
de biomarcadores de padecer
de cancer enfermedades
cancerosas.

Fuente: Mora et al., 2021.

Metodologia

Serealizé unarevision sistematicade la literatura dirigida esencialmente a la contaminacion
quimica que padece actualmente el sistema fluvial Atoyac-Zahuapan; haciendo énfasis,
dada su alta vulnerabilidad, en una de las zonas considerada de mayor impacto
socioambiental, tal como lo es la localidad de San Mateo Ayecac y sus alrededores, ubicada
dentro del municipio de Tepetitla de Lardizabal en el Estado de Tlaxcala, México. Cabe
mencionar que en este municipio desde los afios 90 s se comenzaron a presentar, de manera
incidente, casos de muerte por cancer, insuficiencia renal, purpura trombocitopénica y

leucemia entre sus pobladores (Ramirez Varela & Lopez Santos, 2018). Aunado a que
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este municipio ya ha sido referido como un lugar altamente contaminado en el expediente
de la Recomendacion No. 10/2017 de la Comisién Nacional de Derechos Humanos en
relacion a la contaminacion del Rio Atoyac-Zahuapan y sus afluentes (Hernandez, 2021;
No. 10 /2017 RECOMENDACION, 2017). Particularmente, en la siguiente seccion se
presenta un compendio referente a la calidad del agua, relacionandola con la informacién
cualitativa y cuantitativa de diferentes contaminantes; con la intencion de realizar un
primer acercamiento y ofrecer, desde una perspectiva holistica, propuestas integrales de
saneamiento. Esto a fin de establecer, en un futuro, las bases para la creaciéon de un
Modelo Cientifico-Comunitario Integral y Transdiciplinario para el mejoramiento de la

calidad del agua del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan en las comunidades de estudio.
Resultados

A pesar de que han sido mucho los esfuerzos que se han llevado a cabo para la
restauracion del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan, estos no han tenido el éxito deseado
probablemente debido a que no contemplan otros fendmenos que afectan a la calidad
del agua. Particularmente, los pardmetros estudiados tradicionalmente estan basados en
los parametros fisicoquimicos, tales como temperatura (T), potencial de hidrégeno (pH),
oxigeno disuelto (OD), coeficiente de absorcion espectral (CAE), potencial de reduccion
de 6xido (PRO), turbidez (TURB), demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBOS),
demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad eléctrica (CE), solidos suspendidos
totales (SST) y solidos totales disueltos (STD), entre otros (Calidad & Agua, 2020); que
si bien brindan informacion sumamente relevante para determinar la calidad del agua, no
obstante deberia considerarse la conjugacion de algoritmos a fin evaluar el Indice General
de Contaminacién e integrar un panorama suficientemente robusto sobre los diversos
tipos de “nuevos contaminantes”, tales como colorantes, agroquimicos, compuestos
farmacéuticos, metales pesados, microplasticos, entre otros; esto sin menospreciar
los estudios de los sedimentos (Figura. 2). Por ende, en este apartado se presenta una
agrupacion de los principales contaminantes encontrados en este sistema a partir de su
naturaleza y caracteristicas quimicas, con el propdsito de establecer las bases o el punto

de partida que contribuya a proponer tecnologias mucho mas precisas y enfocadas que
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sean capaces de sopesar el deterioro ambiental del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan
(Hernandez-Ramirez et al., 2019).

Figura 2
Deteccion, procedencia y riesgos ambientales asociados de los contaminantes de la

calidad del agua durante eventos de anomalias en el rio Atoyac

Parametros de calidad
del agua en tiempo real

Fuente: Hernandez-Ramirez et al., 2019.

Compuestos organicos, colorantes e industria textil

Laindustriatextil produce efluentes conaltosniveles de compuestos toxicos y recalcitrantes,
tales como colorantes, tintes y pigmentos, que generan afectaciones y desequilibrio sobre
el medio ambiente y el ser humano (Lellis et al., 2019). La clasificacion de estas sustancias
se basa en su composicion quimica, la cual se caracteriza por una alta estabilidad quimica
debido a la combinacidn de grupos azo con anillos arométicos (~70%). En el Cuadro 1 se
presenta el listado de compuestos organicos volatiles identificados en el Agua Residual
Textil del municipio de Tepetitla de Lardizabal (Landsat, 2019; Sagrario et al., 2020).
Particularmente, en proceso del lavado en el caso de la mezclilla, este textil se caracteriza
por utilizar el Reactivo Blue 19 que permanece en el medioambiente aproximadamente
46 anos (Wang et al., 2014). “Las Normas Oficiales Mexicanas estdn relacionadas con
las descargas de aguas residuales (NOM-001 y NOM-002) y se sustentan en los niveles
maximos permisibles de 8 indicadores de calidad de agua: demanda quimica de oxigeno
y demanda bioquimica de oxigeno y las concentraciones de 6 metales pesados (DOF,
NOM-001-1996; NOM-002-1996). La limitante de estas normas es que no evaltian el
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efecto de estas sustancias peligrosas y sus correspondientes impactos” (CONAGUA,
1997; Sagrario et al., 2020).

Cuadro 1
Determinacion de compuestos organicos voldtiles en el Agua Residual Textil en el

municipio de Tepetitla de Lardizabal, en el Estado de Tlaxcala

Sustancia Concentracion (pg/L)
Benceno 0.58
Clorobenceno 0.37
Cloroformo 0.98
Cloruro de vinilo 0.41
1,4 diclorobenceno 0.33
1,2 dicloroetano 0.30
1,1 dicloroetileno 0.23
Hexaclorobutadieno 0.13
Tetracloroetileno 0.13

Tetracloruro de carbono  0.73

Tricloroetileno 0.70
Fuente: Landsat, 2019; Sagrario et al., 2020.

En el Cuadro 2 se presentan las concentraciones contaminantes orgénicos no volatiles
en las muestras de Agua Residual Textil en el municipio de Tepetitla de Lardizabal.
Puntualmente, se ha observado que los niveles de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno
superan los limites méaximos permitidos establecidos por la NOM-138-SEMARNAT/
SSA1-2012 aunado a que estas sustancias han demostrado tener propiedades toxicas
y que pueden producir patologias neuroconductuales (Davidson et al., 2021). Ademas,
su facil dispersion en el ambiente y alta solubilidad en agua presentan altos riesgos de

contaminar cuerpos de agua subterranea.
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Cuadro 2
Determinacion de compuestos organicos no voldatiles en el Agua Residual Textil en el

municipio de Tepetitla de Lardizabal, en el Estado de Tlaxcala

Sustancia Concentracion (mg/kg)
Tolueno 150
Etilbenceno 27
Xileno (suma de isomeros) 103
Benzo (a) pireno 13
Dibenzo (a, h) antraceno 20
Benzo (a) antraceno 19
Benzo (a) fluoranteno 13
Benzo (k) fluoranteno 98

Indeno (1,2,3-cd) pireno 15
Fuente: Sagrario et al., 2020.

Plaguicidas

Una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas
suele darse al utilizar los rios para verter residuos de agroquimicos, y aunque el suelo
agricola es el receptor inicial de los agroquimicos aplicados, los cuerpos de agua
adyacentes a estas areas suelen ser los receptores finales (Judrez-Santacruz et al., 2013).
En este sentido, la presencia de pesticidas en cuerpos de agua se ha atribuido a los
derivados de la escorrentia del campo agricola y las aguas residuales industriales. Eso
es debido a que, los plaguicidas suelen acumularse en el suelo en forma de subproductos
secundarios potencialmente toxicos (Betancourt & Diaz, 2018). En el Cuadro 3 se agrupan

los plaguicidas de acuerdo con su uso y su clasificacion quimica.
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Cuadro 3
Clasificacion de plaguicidas segun su uso
Plaguicida Clase: Sustancia
Insecticida Organoclorado: Endosulfan, Clordano*, Aldrin*, Deldrin*,
DDT#*, Lindano*,
Organofosfato: Diazinon, Malation*, Paration, Clorpirifos
Carbamato: Aldicarb, Carbofuran, Carbaryl
Piretroide: Deltametrina, Fenpropatrina
Neonicotinoide: Acetamiprida, Tiametoxam
Degradado de fenilpirazol: Sulféxido de Aldicarb, Sulfato de
Endosulfan
Herbicida Triazina: Atrazina, Cianazina
Aminofosfonato: Glifosato*
Cloroacetamida: Alaclor, Butaclor, Dimetenamida, Metolaclor
Fungicida Benzamida: fluopicolida, zoxamida

Carboxamida: Boscalid captofol

Hidrocarburo clorado: Hexaclorobenceno, Diclorometano
(INECC, 2019)*

Organofosfato: Edifenphos, iprobenfos

Clorofenilo: dicloran, quintoceno

*Reactivos detectados en el sistema fluvial Atoyac-Zahuapan.
Fuente: Berger, 2019; Hernandez-Ramirez et al., 2019; INECC, 2019.

Ademas, otra propuesta de clasificacion de plaguicidas se basa en su composicion

quimica, por lo que en el Cuadro 4 se describen los componentes principales de algunos

de los grupos comunes de plaguicidas.
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Plaguicidas segun su composicion quimica y algunas caracteristicas generales

Grupo Composicion quimica Caracteristicas Efectos
Organoclorados*:  Atomos lipofilicos y Lipido soluble, toxico  Tienden a acumularse en
DDT, Aldrin, no polares, incluidos para la variedad. de el tejido graso de animal,

Lindano, Clordano.

carbono, cloro.

animales y persistencia

a largo plazo.

biomagnificacion.

Organofosforados*:

Malation, Diazinon,

Alifaticos, ciclicos y

heterociclicos poseer

Soluble en solvente

organico y en agua.

Tienden a infiltrarse en

el acuifero y llegar a

Paration. atomo de fosforo central Menos persistencia las aguas subterraneas.
en molécula. que los hidrocarburos  Afectar sistema nervioso
clorados. central.
Piretroides*: Alcaloide obtenido Menos persistente que  Afecta el sistema
Piretrinas. de pétalos de especies otros plaguicidas, es nervioso.
de plantas, a saber: mas seguro utilizarlo
Chysanthemun como insecticidas
cinerariefolium. domésticos.
Carbamatos™: Estructura quimica Persistencia Solo matan insectos de
Carbarilo. basada en alcaloide de  relativamente baja. espectro limitado, pero
una especie vegetal, altamente toxico para los
a saber: Physostigma vertebrados..
venenosum.
Biologico*: Microorganismos, Aplicado contra plagas Afecta a otras orugas
Becillus virus y sus productos forestales (mariposas)

thuringiensis, Bt y

su subespecie.

metabodlicos

y cultivos.

*Reactivos detectados en el sistema fluvial Atoyac-Zahuapan.
Fuente: Berger, 2019; Hernandez-Ramirez et al., 2019; INECC, 2019.

Compuestos farmacéuticos

Otra problematica de contaminacion que afecta al sistema fluvial Atoyac-Zahuapan tiene

su origen en la liberacién de compuestos farmacéuticamente activos (PhAC) al medio

ambiente. Cabe remarcar que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR’s)

podrian ser una fuente importante de contaminantes ambientales emergentes, porque las

33



Calidad de agua en San Mateo Ayecac y sus repercusiones socioambientales ¢ hidrotecnologicas en el ecosistema

concentraciones de PhAC en el agua cruda estan determinadas fundamentalmente por la
eficiencia de los procedimientos de tratamiento de aguas residuales (Kondor et al., 2021).
Solo por mencionar un caso particular, los antibidticos, antivirales, antiparasitarios y
antifingicos y sus metabolitos pueden ingresar al medio ambiente a través de una
variedad de vias, que incluyen sitios de fabricacion, aguas residuales no tratadas de
hogares y hospitales, plantas de tratamiento de aguas residuales y corrientes de desechos

municipales, cria de animales, lodos de aguas residuales, entre otros (ver Figura. 3).

Figura 3
Vias de exposicion de antibioticos en el medio ambiente. Los residuos de antibioticos se

representan simbolicamente como puntos

[Pemeramty A
s
¢

Fuente: Berkner et al., 2014; Hafiz & Jamil, 2021.

Aunado a esto, recientemente algunas determinaciones cuantitativas (Cuadro 5) se
han podido llevar a cabo mediante el empleo de cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas GC/MS para demostrar la presencia de naproxeno y diclofenaco
(medicamentos antiinflamatorios no esteroides), y triclosdn (agente antibacteriano) en el

sistema fluvial Atoyac-Zahuapan (Isaac-Olivé & Navarro-Frometa, 2019).
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Cuadro 5
Ejemplo de algunos compuestos farmacéuticos cuantificados en sistema fluvial Atoyac-

Zahuapan

Compuesto farmacéutico = Concentracion anual promedio

cuantificada [pgL™"]

Naproxeno 0.95
Diclofenaco 0.28
Triclosan 7.45

Fuente: Isaac-Olivé & Navarro-Frometa, 2019,
Metales pesados

Los suelos agricolas y el agua constituyen la base fundamental para la produccion de
alimentos; sin embargo, a causa de ciertos procesos naturales y antropogénicos pueden
acumularse algunos tipos de contaminantes, que en elevadas concentraciones son altamente
toxicos, entre ellos los denominados metales pesados; catalogados asi debido a sus
caracteristicas quimicas fundamentalmente referidas a sus altos valores de peso atomico
y densidad; cabe sefialar que el término “metal pesado” se ha utilizado para describir a
los elementos quimicos metalicos y metaloides que son toxicos para los seres humanos y
el medio ambiente. Aunado a que el uso de metales pesados en la agricultura ha sido la

fuente secundaria de contaminacién mediante el uso de agroquimicos (Figura 4).

Figura 4
Concentraciones de metales y sus posibles riesgos ecologicos en sedimentos fluviales de

la cuenca del rio Atoyac, centro de México: influencias volcanicas y antropogénicas

Cuenca del rio Atoyac, centro de México México
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Fuente: Rodriguez-Espinosa et al., 2018.
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En este contexto y atendiendo al enfoque de trabajo, en el Cuadro 6 se agrupan algunos de
los metales encontrados en las aguas del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan tales como As,
Al, Fe, Cu, Pb, Zn, Ni, Vn, Mb, Hg, Co, Zr, Se, Sc, Mn, Cd y Cr (Sagrario et al., 2020).
Asi por ejemplo, en un estudio realizado sobre la disposicion de metales pesados en el
agua, suelo, alfalfa y leche de vaca de la regioén de Tepetitla se concluyo que las plantas
de alfalfa contenian metales pesados en las partes comestibles, y el consumo de éstas por
los animales representa un alto riesgo a la salud, debido a la acumulacion que se puede
generar por el consumo cronico, principalmente de Cd, Pb y As; que estan en niveles de
incumplimiento de las normas internacionales (Castro-Gonzalez et al., 2018). Ademas,
este estudio indico que el consumo de leche de vaca que contenia pequenias cantidades
de metales pesados de forma individual o mixta, y de forma crénica, podria ser una de
las causa del riesgo de contraer enfermedades cancerigenas, tal como lo ha relacionado
La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer a través de la clasificacion de

estos contaminantes en cuatro grupos mostrados en el Cuadro 6 (Briffa et al., 2020).

36



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

Cuadro 6

Clasificacion de carcinogenicidad por metales

Grupo Nivel de Evidencia Metales pesados
carcinogenicidad en
humanos
I Carcinogénico Evidencia suficienteen 1. Aluminio*
humanos 2. Arsénico*

3. Cadmio*

4. Cromo VI*

5. Niquel*

ITA Probablemente Evidencia limitada en 1. Plomo*
cancerigeno humanos, evidencia
suficiente en animales
1B Probablemente Evidencia limitada 1. Vanadio*
cancerigeno en humanos, no hay 2. Molibdeno*
evidencia suficiente en 3. Mercurio*
animales 4. Niquel metalico y aleaciones™

5. Plomo*

6. Cobalto*

7. Estroncio*

8. Circonio*

I Carcinogenicidad no  Evidencia insuficiente 1. Cromo IIT*
clasificable en humanos, evidencia 2. Cobre*
suficiente en animales 3. Mercurio*

4. Selenio*

5. Escandio*

6. Arsénico y compuestos
organicos de arsénico no
metabolizados por humanos*

v Probablemente no La evidencia sugiere 1. Manganeso*
cancerigeno que no hay propiedades 2. Plata
cancerigenas en 3. Zinc*
humanos o animales. 4. Fe*

* Algunos metales detectados en el sistema fluvial Atoyac-Zahuapan.
Fuente: Bonilla-y-Fernadndez, 2014; Briffa et al., 2020; Castresana et al., 2018; Castro
Gonzalez et al., 2017; Kumar et al., 2019.
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Parametros quimicos: nitrégeno, boro, fosforo, dureza, salinidad; y conductividad

eléctrica

La calidad del agua de riego esta determinada por la concentraciéon y composicion
de los iones constituyentes que se encuentran disueltos en ella. Esto, con la finalidad
comprender los procesos de salinizacion y la sodificacion. Por lo tanto, el estudio de
los parametros quimicos tales como demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), nitrogeno
total (NT), alcalinidad (HCO?), cloruros, sulfatos (SO,*), dureza CaCO, (DT), dureza
al calcio CaCO, (DCa*), dureza al magnesio CaCO, (DMg*"), calcio (Ca*"), magnesio
(Mg*"), sodio (Na"), potasio (K*), fésforo (P-PO,) y boro (B), entre otros, son de vital
importancia. Con relacidn a esto, uno de los parametros frecuentemente utilizados para
evaluar la calidad del agua de riego es mediante la determinacion de la conductividad
eléctrica (CE) (Mena Mejia et al., 2017). En este sentido, y con la finalidad de que esta
informacion sea lo mas util posible para los interesados, se muestra en el Cuadro 7, la

clasificacion de la salinidad del agua para riego segun su valor de conductividad eléctrica.

Cuadro 7
Salinidad del agua para riego segun su valor de conductividad eléctrica (CE)
Clasificacion Conductividad eléctrica
[uS/cm]
Baja salinidad 0-250
Salinidad media 250-750
Altamente salina 750-2,250

Muy altamente salina 2,250-5,000
Fuente: Palacios & Aceves, 1994.

En cuanto al elemento quimico boro (B) cabe mencionar que es un importante micronutriente
de dificil manejo debido a que su transporte de nutrientes es muy variante entre las especies
vegetales con sintomas de deficiencia y toxicidad en un rango muy angosto. Ademas,
algunos estudios indican que aguas de reciente percolacion que han circulado a través de
rocas de tipo volcénico tienen altas concentraciones de acido borico (H,BO,), esto explica
su origen a través de la meteorizacion. Lo anterior se confirm6 con la cuantificacion de

altas concentraciones de aproximadamente de 1.9 mg/L de B que se obtuvieron en las

38



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

aguas subterraneas del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan. A colaciéon y como es sabido,
en esta zona de estudio, gran parte de la produccion agricola estd dirigida al cultivo de
lechuga, avena, calabaza y maiz, entre otros; estos son cultivos moderadamente sensibles,
que toleran concentraciones de B entre 2 y 4 mg/L. Sorgo, tomate y alfalfa son cultivos
tolerantes, que resisten concentraciones de B entre 4 y 6 mg/L (Carrera-Villacrés et al.,
2011). Por lo que en el Cuadro 8 se muestran los valores de las concentraciones de B
tolerantes correspondientes a los principales cultivos de la zona del sistema fluvial Atoyac-
Zahuapan. Por otra parte, en términos de toxicidad de la salinidad del agua de riego, la
mas comun proviene del cloruro. El cloruro no es adsorbido ni retenido por los suelos, por
lo tanto, se transporta a través del agua, este es absorbido por el cultivo, se mueve en la
corriente de transpiracion y se acumula en las hojas. Si la concentracion de cloruro en las
hojas excede la tolerancia del cultivo, se desarrollan sintomas de dafio como quemaduras
de las hojas o sequedad del tejido de las hojas. Las tolerancias de los cultivos al cloruro
no estan tan bien documentadas como las tolerancias de los cultivos a la salinidad, sin
embargo, se plasman en el Cuadro 8 un condensado de la literatura con informacion
relevante de algunos cultivos de interés en la zona del Atoyac-Zahuapan referente a la

tolerancia al cloruro en el agua de riego (Carrera-Villacrés et al., 2011).

39



Calidad de agua en San Mateo Ayecac y sus repercusiones socioambientales e hidrotecnoldgicas en el ecosistema

Cuadro 8
Valores de las concentraciones de B tolerantes correspondientes a los principales

cultivos de la zona del sistema fluvial Atoyac-Zahuapan
Cultivo Valor maximo tolerantes
Boro [mg/L] Cloruro [me/L]  Sodio [mg/LL] Conductividad

eléctrica [dS/m]

Tomate 6.0 10 2.0 2.0
Alfalfa 6.0 20 6.0 2.0
Perejil 6.0 20 6.0 4.0
Sorgo 6.0 20 2.0 6.8
Maiz 4.0 20 1.0 1.7
Avena 4.0 - 2.0 1.7
Lechuga 4.0 10 2.0 1.25
Calabaza 4.0 2.0 1.2 -
Col 4.0 2.0 1.8 > 20
Rabano 2.0 2.0 1.2 -
Pepino 2.0 2.0 2.0 20
Frijol 1.0 1.0 1.6 -
Trigo 1.0 2.0 6.0 -
Cebada 1.0 6.0 8.0 20
Vid <1.0 2.0 1.5 20
Cebolla <1.0 2.0 1.2

Fuente: R. S. 1423211760956 Ayers et al., 1976; R. S. Ayers & Westcot, 1985; Carrera-
Villacrés et al., 2011.

En este contexto, y en atencion a la poblacion concerniente al sistema fluvial Atoyac-
Zahuapan estudios recientes han reportado que las concentraciones de fosforo total en
varios tramos del rio Zahuapan estan altamente relacionadas por actividades agricolas,
urbanas e industriales a una concentracion promedio de 52.9 mg/L, superando en algunos
sitios el valor guia de 20 mg/L establecido por la norma mexicana (Mena Mejia et al.,
2017; NOM-001-SEMARNAT-1996, 1996). Aunque el rio Zahuapan carece de estudios
recientes sobre concentraciones de nitrogeno, algunos resultados indican la presencia
de nitrégeno total, nitrogeno total kjeldahl, nitrogeno organico y el nitrogeno como
amoniaco, en el drea cercana a la confluencia del Atoyac-Zahuapan (Mufioz-Nava et al.,

2013), esta informacién se condensa en el Cuadro 9.
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Cuadro 9
Concentracion de nitrogeno, fosforo, boro y sales cuantificadas en el sistema fluvial

Atoyac-Zahuapan

Sustancia Concentracion cuantificada (mg/L)
Nitroégeno total (NT) 11.50
Fosforo (PT) 52.30
Boro 1.9
Amoniaco (NH,) 1.21
Amonio (NH,") 44.20
Nitroégeno kjeldahl total (TKN) 10.13
Nitrogeno organico (N_ ) 3.65
Nitrogeno como amoniaco (N-NH,) 7.60
NO; 0.45
NO, 0.07
Fosfato 2.73
Ca* 102.00
Mg?* 62.70
Na* 50.60
K* 15.20
HCO, 378.00
Cl 33.00
SO, 69.20

Fuente: Carrera-Villacrés et al., 2011; Gonzalez-Pérez et al., 2019; Mora et al., 2021.

Conclusiones

El sistema fluvial Atoyac-Zahuapan presenta problemas medioambientales relacionados
con la contaminacion de agua, suelos, aire, erosion y deforestacion; asi como también
esto ha derivado en graves problemas de salud publica. Que sin duda alguna la mayor
parte de ese deterioro ha sido provocado por las actividades antropogénicas cercanas
al perimetro del acuifero, producto del mal manejo de residuos a lo largo de mas de 40
afios. Esta falta de planeacion ambiental compromete la conservacion de los recursos
naturales de la region y, por consecuencia, el bienestar social. Por lo que es prioritario
que la informacion generada con respecto a la problemadtica ambiental esté organizada,

sistematizada y condensada para que se emplee como indicativo de partida para lograr
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la formulacién de politicas publicas, programas de manejo y conservacion ambiental,

mucho mads precisas por parte de las autoridades correspondientes.
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PROBLEMAS AMBIENTALES DE LOS PAISAJES
EN LA MICROCUENCA ATOYAC-XOCHIAC,
SUBCUENCA ALTO ATOYAC. UNA APROXIMACION
DESDE LA GEOECOLOGIA
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Resumen

Elobjetivodel trabajo fue analizar los problemas ambientales que inciden en lamicrocuenca
Atoyac-Xochiac, perteneciente a la Sub Cuenca Alto Atoyac entre los estados de Tlaxcala
y Puebla, México. Tal region es considerada como uno de los infiernos ambientales en
México, dados los problemas socioambientales resultantes del manejo insustentable del
paisaje, el alto nivel de contaminacién hidrica y el riesgo sanitario para la poblacion.

El anélisis de problemas ambientales se fundamentd en la Geoecologia que toma
como marco geografico aunidades de paisaje (Bastian etal., 2012; Mateo, 2008), las cuales
fueron definidas para el area de estudio por Flores-Dominguez y Priego-Santander (2021).
Se identificaron paisajes en la microcuenca con incidencia de problemas ambientales por
la degradacion del suelo y de la cobertura vegetal natural, que repercute en la disminucion
de las funciones y servicios ecosistémicos, en la pérdida de biodiversidad y en una
simplificacion de la diversidad paisajistica. Se finaliza con una serie de propuestas para
mejorar el estado ambiental de la microcuenca.

Palabras clave: Geografia del paisaje, analisis espacial, degradacion ambiental.
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Introduccion

El universo de componentes fisicos y bidticos presentes en un territorio interactian
permanentemente, de manera que, modificaciones en los patrones de distribucién y
abundancia de alguno afecta a todo el sistema (Bailey 2009). Al respecto, la degradacion
de la naturaleza por motivos antropicos, ha cobrado dimensiones globales desde hace
algunas décadas, motivando la emergencia de propuestas y debates sobre el uso racional
de los recursos, como el enfoque de la sustentabilidad ambiental del paisaje.

De acuerdo a Mateo-Rodriguez (2012), las investigaciones sobre sustentabilidad
ambiental deben soportarse en propuestas tedricas y metodoldgicas que integren
conocimientos sobre la estructura y funcionamiento del sistema ecoldgico-humano. En
este sentido, la Geoecologia es un enfoque sustentado en la perspectiva fisica geografica
de los estudios sobre el paisaje, que permite el analisis tanto del funcionamiento de los
componentes biofisicos del paisaje (estabilidad funcional), como la ocurrencia y el grado
de afectacion de problemas ambientales por su uso irracional.

Los problemas ambientales ocurren por sobrepasar las capacidades de provision de
bienes y servicios de la naturaleza. Como problema ambiental se entiende la combinacion
de los diferentes objetos de la racionalidad ambiental, que se manifiestan en los procesos
que desarticulan la estructura y el funcionamiento del ambiente, teniendo como
consecuencia, el dificultar el cumplimiento de las funciones socio-econdmicas (Ainstein
et al. 2003). Una posibilidad de reconocer y cuantificar la dimension del problema, se
da a través de atributos ambientales que evidencian el tipo particular de degradacion
ambiental y su grado de afectacion.

En este sentido, la degradacion geoecologica se define como la pérdida de atributos
y propiedades sistémicas por cuestiones antropicas, que deben garantizar el cumplimiento
de las funciones geoecologicas y la actividad de los mecanismos de autorregulacion
(Mateo-Rodriguez y Da Silva 2007). Como atributos de problemas ambientales se
pueden considerar la pérdida de biodiversidad y del habitat, degradacion o antropizacion
de la cobertura vegetal del suelo, degradacion del suelo (pérdida del horizonte himico,
compactacion, salinizacion), reduccion del nivel de agua subterranea, inundaciones,
contaminacion (del suelo, del agua y atmosférica), alteracion de los recursos hidricos,

pérdida de la calidad visual de los paisajes, entre otras.
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Diversos trabajos han abordado los diferentes problemas socioambientales en la parte
alta de la cuenca del rio Atoyac, compartida principalmente entre los estados de Puebla y
Tlaxcala (Bravo-Inclén et al., 2015; Ramirez-Varela y Lopez-Santos, 2018; Altieri, 2019;
Avila et al., 2021). Tales problemas mayormente centrados en la contaminacion hidrica,
pero no limitados a esta, requieren analizarse desde el marco geografico de la cuenca
hidrografica (Flores-Dominguez y Priego-Santander, 2021), permitiendo asi comprender
en toda su dimension, la complejidad de los componentes fisicos, naturales y humanos
dentro del territorio.

De esta manera, este trabajo tiene como objetivo analizar los problemas ambientales
que inciden en la cuenca, especificamente para la parte donde confluyen los rios Atoyac
y Xochiac, que contribuya al reconocimiento del estado ambiental de la cuenca y al
planteamiento de propuestas para su atencion. Se eligio esta seccion de la cuenca dada su
alta concentracion de actividades econdmicas macro y micro industriales que agravan la
crisis socioambiental derivado de las descargas de aguas residuales en el lugar y afectan

directamente a la poblacion que alli habita (Avila et al., 2021).
Marco teodrico

En el marco de la ciencia geografica es posible ayudar a resolver los retos que representan
los problemas ambientales, en donde el enfoque paisajistico de la Geoecologia cobra
relevancia por aproximarse al conocimiento del socioecosistema mediante conceptos y
métodos de andlisis, ampliamente utilizados en ordenamientos ecologicos del territorio,
zonificaciones y regionalizaciones, analisis espaciales de la biodiversidad, de la fragilidad
ecoldgica, evaluaciones ambientales, entre otras. Estos trabajos se caracterizan por un
analisis integral mediante unidades de paisaje estructuradas tanto por procesos naturales
formadores del paisaje (litologia, clima y geomorfologia), como aquellos mas dindmicos
en los que es posible identificar el grado de apropiacion (hidrologia, edafologia y uso
del suelo).

Derivado de la intensidad de uso del paisaje manifestado en la presencia de
problemas ambientales, es posible definir los siguientes niveles del Estado Ambiental
(Mateo-Rodriguez, 2012):
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Paisajes Altamente Estables: Conserva la estructura original, sin problemas de
deterioro ambiental significativos. La influencia antropogénica en la transformacion
del paisaje es de moderada intensidad. Estos paisajes, constituyen los nucleos de alta
estabilidad, en donde se combina un alto grado de conservacion de la naturalidad y
el uso compatible de los recursos.

Paisajes Medianamente Estables. Reflejan pocos cambios en la estructura. Inciden
algunos problemas de intensidad leve a moderada, que no alteran el potencial natural
y la integridad del paisaje. El uso del territorio es acorde con el potencial y puede
ser sustentado por varias generaciones. Estos espacios requieren el mantenimiento
de su funcionalidad mediante actividades de cuidado y prevencion de dafios con
relativo bajo costo econdmico.

Paisajes Escasamente Estables: Se caracterizan por fuertes cambios en su
estructura y funcionamiento, de tal manera que el cumplimiento de las funciones
geoecoldgicas es limitado, aunque alin conservan la integridad. La incidencia de
problemas ambientales por sobreexplotacion de los recursos, resulta en descenso
significativo de la productividad, la cual muy posiblemente se perdera en el curso
de una generacion.

Paisajes Inestables: Pérdida casi total de su estructura y funcionamiento, con
eliminacion paulatina de las funciones geoecologicas. Son comunes los problemas
ambientales de fuerte intensidad. Generalmente, el uso de la tierra y el impacto
humano han excedido la capacidad de carga y soporte del paisaje, lo que reduce
drasticamente sus funciones potenciales. Requieren la implementacion de acciones
de mitigacion de dafios y proteccion ambiental para recuperar el potencial natural.

Paisajes Altamente Inestables: Consiste en la pérdida y alteracién generalizada
de la estructura espacial y funcional del paisaje. Los problemas ambientales son
de intensidad muy fuerte. El potencial inicial de recursos ha sido completamente
destruido y su uso para habitacion humana no es recomendado. La poblacion

generalmente necesita ser reubicada lo que implica al mismo tiempo enormes costos.
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Metodologia

Contexto geogrdfico. El area de trabajo, corresponde a la delimitacion de la microcuenca
Atoyac-Xochiac y clasificacion de unidades de paisaje propuestas por Flores-Dominguez
y Priego-Santander (2021). Las partes altas de la cuenca corresponden a las laderas del
volcan Iztaccihuatl y del Espolon de la Sierra Nevada, en su exposicion oriente (Figura
1). La superficie de la microcuenca delimitada para este trabajo es de aproximadamente
1,190 km?.

Figura 1
Mapa de ubicacion de la microcuenca Atoyac-Xochiac (recuadro principal) al interior

de la subcuenca Alto Atoyac (drea sombreada en el recuadro inferior)

19 109N

Fuente: Tomado de Flores-Dominguez y Priego-Santander (2021).
Problemas ambientales. Se analizaron la degradacion del suelo y la degradacion de la

cobertura vegetal. La degradacion del suelo se calculd mediante el indice de degradacion

del suelo (IDS), que cuantifica los tipos de erosion (eolica e hidrica) dominantes en cada
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unidad de paisaje y su grado de afectacion. Por su parte, la antropizacion de la cobertura
vegetal del suelo se calculdé mediante el indice de antropizacion de la cubierta del suelo
(TACYV, Shishenko 1988, modificado por Priego-Santander et al. 2005) para cuantificar
el grado de modificacion antropogénica de la cobertura vegetal natural en cada unidad
de paisaje.

Conrespecto al IDS, la superficie erosionada en las unidades de paisajes se determind
a partir de la cartografia de erosion del suelo de INEGI (2013). Se asign6 un valor de
ponderacion a cada tipo y grado de erosion (Cuadro 1) de acuerdo a la susceptibilidad del

suelo a erosionarse con base en INEGI (2004).

Cuadro 1
Valor de ponderacion para diferentes tipos e intensidades de erosion del suelo
Tipo de erosion Intensidad Ponderacion
Sin erosion evidente 0.01
Leve 0.25
Moderado 0.50
Eolica, Hidri
oriea, Fidred Fuerte 0.75
Ext
xtremo 0.99

Antropica (Asentamientos humano, transformaciones en el paisaje)

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2013).

El IDS cuantifica las areas de todos los tipos y grados de erosion normalizadas por su
valor de ponderacion al interior de cada unidad de paisaje. El indice varia entre 0 y 1, en
donde el 0 corresponde a la menor degradacion. La ecuacion utilizada para el calculo del

IDS es la siguiente:
IDS, =>'s, * A, /A,

Donde:
[13%:2]

IDS;: indice de degradacion del suelo en la unidad de paisaje

(1343
1

s, Valor de ponderacion del tipo y grado de erosion del suelo

73T
1

A Area (km?) que ocupa el tipo y grado de erosion del suelo en la unidad de

(13521

paisaje “j
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(1343

A Area (km?) de la unidad de paisaje “j

Por su parte, el IACV requiere el calculo de la superficie de cada tipo de cobertura en la
unidad, la cual se pondera con un valor que varia entre 0.01 y 0.99 de acuerdo a su grado
de naturalidad (Cuadro 2) y se normaliza respecto al area total de la unidad. La ecuacion

para el calculo del IACV es la siguiente:
IACV, =X, * A, /A,

Donde:
IACV, = Indice de antropizacién de la cobertura vegetal del suelo de la unidad *”

73D
1

r, = Valor de ponderacion de la cobertura vegetal
(19521 (19421

A= Area (km?) de la cobertura vegetal “i” en la unidad “j
A= Area total (km?) de la unidad *j”

Con los valores resultantes de IDS e TACYV, se construyeron cinco intervalos por
rompimiento natural de Jenks. Dichos intervalos se interpretaron y representaron
graficamente como categorias de degradacion del suelo y de la cobertura vegetal natural,

respectivamente.
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Cuadro 2
Clases de cobertura vegetal del suelo y valores de ponderacion de acuerdo al grado de

transformacion antropica que presentan

Cobertura vegetal o uso del suelo Estado sucesional Ponderacion (ri)
Primaria 0.01
Secundaria arborea 0.01
Bosque natural Secundaria arbustiva 0.30
Secundaria herbacea 0.50
Deforestado / Sin cobertura 0.90
Primaria 0.01
Matorral, Chaparral Secundaria arbustiva 0.30
Bosque cultivado, Palmar inducido 0.30
Pastizal inducido 0.40
Pastizal cultivado 0.50
Agricultura de temporal y Agricultura de riego permanente 0.50
Agricultura de temporal anual 0.60
Agricultura de riego anual 0.75
Asentamientos humanos 0.99

Fuente: Elaboracion propia con base en Priego-Santander et al. (2005), e INEGI (2017).

Resultados

Degradacion del suelo (IDS)

Con base en los resultados de este trabajo, es importante destacar que 600 km?
(aproximadamente la mitad de la microcuenca) se clasificaron como paisajes con alta
degradacion (Figura 2). En estos, los principales problemas derivan de suelos en donde la
erosion es leve, sin embargo, también se aprecian paisajes erosion moderada y en menor
magnitud con erosion fuerte. Con relacion a la degradacion del suelo a nivel de zona
hidrica funcional, la Figura 3 permite observar que la zona de transicion que corresponde
a la parte media de la cuenca, es donde se concentran los principales problemas de alta
degradacion, no obstante, en la zona de emision que corresponde a la parte baja y en
donde se da la principal actividad industrial y de asentamientos humanos, los paisajes con

degradacion alta del suelo afectan casi completamente a toda la unidad.
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Derivado de estos resultados, el enfoque sistémico mencionado en el apartado
introductorio que ofrece el andlisis paisajistico, sugiere que la alta incidencia de
problemas de degradacion del suelo seguramente estd afectando otras propiedades del
paisaje, limitando asi el cumplimiento de funciones ecosistémicas y servicios ambientales
directamente relacionados con las capacidades edéficas. Estas pueden incluir limitaciones
en el potencial para el cultivo de alimentos, para la infiltracion hidrica que permita la
recarga del acuifero, para la captacion de CO, en el suelo, entre otras. De esta manera,
es necesario que los programas de ordenamiento ecoldgico y territorial, tanto del nivel
general como los locales o municipales, consideren acciones para la prevencion y control

de la erosion.
Degradacion de la cobertura vegetal (IACV)

Los resultados mostraron que casi la mitad de la superficie tiene problemas por alta
degradacion de la cobertura vegetal natural (Figura 4), debido principalmente a que las
zonas boscosas presentan evidencias de disturbios fuertes o bien han sido reemplazadas por
tierras de cultivo. De manera mas especifica, la Figura 5 muestra que la alta degradacion

se concentra principalmente en la zona de transicion y en la de emision, en ese orden.
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Figura 2
Grdfica de la degradacion del suelo (IDS) donde las barras muestran la superficie para
cada categoria de degradacion, mientras que los diagramas circulares la proporcion que

corresponde a cada tipo de erosion
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2013).

Figura 3
Superficie abarcada por cada categoria de degradacion del suelo, al interior de las tres

zonas hidricas funcionales que conforman de la microcuenca Atoyac-Xochiac
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2013 y 2014).

De manera similar a lo que ocurre con la degradacion del suelo, la presencia de disturbios

en la cobertura forestal (menor densidad de arbolado que en el bosque sin disturbio,

56



La crisis del agua en el siglo XXI: perspectivas y soluciones

menor altura y didmetro de los arboles dominantes, mayor presencia de especies vegetales
oportunistas, caracteristicas de sitios que han experimentado tala o incendios), afecta
otras funciones ecosistémicas, ademas de la provision de bienes y servicios ambientales.
Asi, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo es mayor, aumenta la velocidad de los
escurrimientos superficiales y la erosion, hay menor infiltracion y eventualmente menor
capacidad de recarga del acuifero.

Finalmente, la Figura 6 muestra los mapas del IDS e IACV en los que se puede
ubicar espacialmente aquellas unidades de paisaje en donde la incidencia de problemas
es mayor, para cada zona hidrica funcional de la microcuenca. Al respecto, se destaca
que la zona de captacion correspondiente a la parte alta de la microcuenca, es la que
presenta menores problemas ambientales. Las unidades de paisaje presentes en esta zona,
pueden considerarse como Paisajes Altamente Estables (Mateo-Rodriguez, 2012), ya que
conserva la estructura original, sin problemas de deterioro ambiental significativos. La
influencia antropogénica en la transformacion del paisaje es de moderada intensidad.
Estos paisajes, constituyen los ntcleos de alta estabilidad, en donde se combina un alto
grado de conservacion de la naturalidad y el uso compatible de los recursos.

Para el caso de la parte media y baja (transicion y emision, respectivamente), la alta
incidencia de problemas ambientales observada puede corresponder con la categoria de
Paisajes Escasamente Estables o con la de Paisajes Inestables cuyas particularidades se
describieron en el apartado tedrico. Esta problematica se asocia a la intensidad de uso
del paisaje y poblamiento humano, que, con el desarrollo industrial y urbano posterior a
la segunda mitad del siglo pasado, se ha venido acrecentando consistentemente. En este
sentido, la microcuenca, que comprende el complejo urbano-industrial integrado por la
Ciudad de San Martin Texmelucan y areas conurbadas de los estados de Puebla y Tlaxcala,
requieren de programas de ordenamiento ecologico, territorial y de desarrollo urbano,
tanto en la escala regional como locales, que guien acciones preventivas y correctivas de

los problemas ambientales que han sido evidenciados con esta investigacion.
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Figura 4
Grdfica de la degradacion de la cobertura vegetal natural (IACV) donde las barras
muestras la superficie para cada categoria de degradacion, mientras que los diagramas

circulares la proporcion que corresponde a cada tipo de cobertura presente
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2017).

Figura 5
Superficie abarcada por cada categoria de degradacion de la cobertura vegetal natural,
al interior de las tres zonas hidricas funcionales que conforman de la microcuenca
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2017).
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Figura 6
Distribucion espacial de los paisajes con problemas de degradacion del suelo (izquierda)
v de la cobertura vegetal natural (derecha) al interior de las zonas hidricas funcionales

de la microcuenca Atoyac-Xochiac
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Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2014 y 2017).
Conclusiones

La metodologia implementada en este trabajo, permitid estimar cuantitativamente y
representar cartograficamente ambos problemas ambientales abordados, la degradacion
del suelo (mediante el IDS) y la degradacion de la cobertura vegetal natural (IACV). Para
el caso del IDS, es factible para integrar los diferentes tipos de erosion e intensidad en un
solo valor numérico, facilmente interpretable.

No obstante, todas las categorias de degradacion se integran por diversos tipos e
intensidades de erosion, pero siempre hay dominancia de un tipo al interior. Al respecto,
conviene sefialar que tal pragmatismo puede invisibilizar la existencia en una unidad de
paisaje, de fragmentos pequefios sin problemas de erosion del suelo que coexisten con
fragmentos mayores degradados. Para el caso del IACV, las omisiones pueden ocurrir con
respecto a fragmentos pequeiios con presencia de cobertura forestal en estado aceptable

de conservacion.
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Asi, se requiere complementar los analisis geoecologicos con observaciones de
campo y otros analisis a escalas mas detalladas, al igual que la incorporacioén de otros
indicadores, técnicas de observacion del terreno y la participacion de los actores locales
en la identificacion de otras problematicas socioambientales.

Respecto aladefinicion de problemas ambientales en el suelo, es necesario considerar
que la erosion es un proceso que causa pérdidas del suelo por la accion del viento y agua 'y
que es incrementado por la accidon humana. En este sentido, el mejor reconocimiento del
agente causal (viento o agua), asi como la magnitud del dafo y su ubicacion geografica,
permitira el disefio de estrategias de conservacion o de restauracion de las propiedades
del suelo mas eficientes. Un paisaje degradado por erosion del suelo repercute en la
disminucion de la funcion productiva del suelo, la pérdida de la biodiversidad del
lugar, incrementando las afectaciones de eventos extremos como lluvias torrenciales,
sequias y desertificacion, ademds que tiene afectaciones sociales al acentuar el grado de
pobreza de la poblacion y en muchos casos propicia la migracién y abandono del campo.
Finalmente, si bien el IDS y el IACV son indicadores que han sido de utilidad para
diferentes evaluaciones ambientales en México (Priego-Santander et al. 2005; Mathews-
Fernandez 2008; Espinoza 2013; Velazco 2014), es conveniente incrementar el acervo
de casos empiricos que utilizan esta metodologia, de tal manera que el estado del arte en

dicha materia se vea favorecido.
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