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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 Introduccioén.

Las Ciencias Ambientales son una ciencia que estudia y analiza las relaciones de causa
y efecto resultantes del mal uso de los recursos naturales, brindando respuestas para un
cambio consistente con un futuro sostenible (Guachalla & Ascarrunz, 2003; Wright & Boorse,
2010); en estas se integran conocimientos de disciplinas muy diversas como Ecologia,
Toxicologia, Quimica, Biologia y Fisiologia, entre otras (Repetto, 2009). La Toxicologia, estudia
los riesgos para la salud derivados de la exposicidon a sustancias quimicas toxicas (Ballantyne
et al., 2009; Greim & Snyder, 2018), xenobidticos liberados al ambiente, muchos de los cuales
son producto de actividades antropogénicas, como la agricultura y la industria, las cuales
repercuten sobre el ambiente y viceversa.
Como consecuencia del desarrollo industrial, agricola y demografico que en las ultimas
décadas ha ocurrido en México y concretamente en el Area Metropolitana de Puebla (AMP)
en el estado de Puebla, se ha incrementado la contaminacion ambiental, alterando la calidad
del agua, del suelo y del aire. Un claro ejemplo es el rio Atoyac que ha sufrido una fuerte
degradacion histérica y social, desde la época Colonial. Desde entonces, la industria se ha ido
expandiendo hacia el norte, instalando distintos procesos productivos, como el textil,
automotriz y metalurgico (Arellano-Aguilar et al., 2015; Zamora-Almazan, 2019). El rio Atoyac
ha sido utilizado como colector de los residuos municipales e industriales, alterando la
composicidon quimica de sus aguas, e incrementando la carga contaminante, dificultando la
vida en muchas zonas, que han sido asociadas con efectos adversos a la salud humana, tales
como transformaciones celulares relacionadas no solo con citotoxicidad, sino también con
dafios a nivel cromosomico, cancer y anomalias en la reproduccion (IMTA, 2005; Pérez-
Castresana et al. 2018, 2019; Rodriguez-Tapia et al., 2012). La presidon humana que se ejerce
sobre la zona es muy alta, ya que el rio atraviesa la cuarta area metropolitana mas poblada, la
Area Metropolitana de Puebla-Tlaxcala (AMPT) de México (~ 3 millones de habitantes), donde
se localizan cientos de industrias de diferentes giros como la metalurgica, metalmecanica,
petroquimica, automotriz y textil, entre otras, que contribuyen a su contaminacion junto con
las actividades domeésticas (Handal-Silva et al., 2017; IMTA, 2005; INEGI, 2019; Loreto-Lopez,
2012; Mendoza, 2014; Montero et al., 2006; Pérez-Castresana et al. 2018, 2019; Rodriguez-
Tapia et al., 2012).
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La toxicidad del rio ha sido demostrada en varias investigaciones mediante modelos
experimentales como: bacterias, crustaceos y peces; se ha expuesto el proceso de
degradacion ambiental y se han evidenciado los efectos negativos de la exposicion de estos
organismos, a distintos compuestos organicos e inorganicos diluidos en el agua del rio Atoyac
(Bravo-Inclan et al., 2009; Garcia-Nieto et al.,, 2011; Sandoval-Villasana et al., 2009).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es, evaluar el efecto de la contaminacion del
agua de los rios urbanos que atraviesan el AMP, empleando a la cebolla (Allium cepa) como
modelo vegetal en la realizacion de bioensayos, para contribuir a la comprension del problema

ambiental de manera interdisciplinaria.

1.2 Planteamiento del problema.

El rio Atoyac en el AMP representa una alcantarilla abierta con concentraciones de
oxigeno muy bajas, debido a la elevada carga de aguas residuales y a que gran parte de la
poblacion, la industria y los centros urbanos se concentran a lo largo del cauce. En esta
situacion, los procesos naturales de descomposicion y dispersion de los contaminantes no se
producen, lo que se traduce en una acumulacion de materia organica e inorganica en los
cauces de los rios generando focos de infeccion, por la presencia de elevadas concentraciones
de bacterias coliformes que ponen en riesgo la salud de los seres vivos. Esto se debe a que las
plantas de tratamiento de aguas residuales en la regién no estan habilitadas para el tratamiento
de aguas residuales industriales, sino para aguas de origen domeéstico. En algunas zonas de
los rios que desembocan al Atoyac, las aguas residuales industriales no se separan de las
domésticas, y las primeras no pueden ser tratadas adecuadamente por su caracter industrial
antes de ser vertidas a las redes de alcantarillado.

Por lo antes expuesto es de vital importancia llevar a cabo la identificacion de fuentes
industriales de contaminacién en el AMP, analizar la calidad del agua del rio Atoyac y sus
tributarios y evaluar los efectos citotoxicos del agua residual como indicador del impacto en la

salud del ecosistema del AMP.
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1.3 Justificacion.

La contaminacion del rio Atoyac y sus tributarios en el AMP es un problema politico,
econdmico, social y ambiental complejo y poco estudiado.
Segun un informe de Riesgo Sanitario realizado por la CONAGUA (2008), mas de dos millones
de personas en los estados de Puebla y Tlaxcala se encuentran en alto riesgo de exposicion por
la inhalacion de vapores y particulas suspendidas en el aire, asi como la ingestion de alimentos
y agua contaminada por habitar en un radio de dos kilbmetros del rio o de las descargas de
aguas residuales. Las poblaciones que viven a unos metros del rio y/o de los canales abiertos
son las mas vulnerables a la inhalacion de compuestos toxicos volatiles, como el cloruro de
metileno y el cloroformo (Sandoval-Villasana et al., 2009).
Se han realizado estudios en el rio Atoyac evaluando parametros fisicos, quimicos,
microbioldgicos y toxicoldgicos (Bravo-Inclan et al., 2015; Martinez-Tavera et al., 2017; Pérez-
Castresana et al., 2018 y 2019; Rodriguez-Espinosa et al., 2018; Sandoval-Villasana et al.,
2009), sin embargo, estudios relacionados con el impacto de la contaminacion en los rios
tributarios del Atoyac (Rabanillo y Zapatero) y en las represas Covadonga y Echeverria, en el
AMP, que permitan identificar el efecto toxico que producen algunas sustancias, son limitados
e incluso en lo que se refiere a los tributarios del rio Atoyac existe poca o nula informacion
sobre la evaluacion de los parametros antes mencionados.
Esta bien establecido que la contaminacion afecta la calidad de vida en diversos aspectos
(econdémicos, fisicos, entre otros). Ademas de los efectos directos para la salud, el sutil peligro
de los contaminantes radica en el hecho de que pueden ser mutagénicos o toxicos y causar
varias afecciones humanas como cancer y enfermedades cardiovasculares (Marti-Valls et al.,
2011).
Para poder analizar la problematica ambiental en el AMP es necesario investigar el origen de
la contaminacion sus causas y determinar sus efectos. Por tal motivo se generd una base de
datos de la industria, se analiz6 la calidad del agua con base en factores fisicos, quimicos,
presencia de metales pesados y compuestos organicos volatiles, segun las Normas Oficiales
Mexicanas (NOMs). Se Identifico el efecto citotoxico del agua en A. cepa. Los resultados se
asociaron con factores sociales y ambientales.
La cuenca del rio Atoyac es fundamental para el desarrollo social y econémico de la region.
Solamente gestionada de manera eficiente y equitativa se podra lograr un equilibrio entre la

salud de los ecosistemas acuaticos y las necesidades humanas.
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Por lo anterior, estudios como la presente investigacion contribuiran a la comprension del
problema ambiental de la contaminacion del rio Atoyac y sus tributarios en el AMP, lo cual

permitira analizar de manera interdisciplinaria la problematica ambiental en la zona.
1.4 Preguntas de investigacion.

1. ¢Cudles son las principales fuentes industriales de contaminacion del agua en el AMP?

2. ¢Cuadl sera el efecto citotoxico del agua en las zonas de estudio del AMP en Allium
cepa?

1.5 Objetivos.
1.5.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de la contaminacion del agua del rio Atoyac y sus tributarios en el Area
Metropolitana de Puebla.
1.5.2 Objetivos particulares.

1. Describir las caracteristicas fisicas del rio Atoyac y sus tributarios.

Elaborar un listado de fuentes contaminantes de las industrias en las zonas de

N

estudio.
Estimar la densidad industrial en las zonas de estudio.
Caracterizar fisicoquimicamente el agua del rio Atoyac y sus tributarios.

Determinar la concentracion de metales pesados y COVs.

o o M w

Analizar el efecto citotéxico inducido por el agua en las zonas de estudio en Allium
cepa.
7. Analizar la problematica ambiental por la contaminaciéon del agua de los rios urbanos

en el AMP asociada a factores econdémicos y sociales.

1.6 Hipdtesis.

El agua del rio Atoyac y sus tributarios contienen sustancias de origen industrial, capaces de
inducir dafios citotoxicos en el biomodelo Allium cepa, 1o que representa un riesgo a la salud

humana y del ecosistema.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1 Contaminacion de los ecosistemas hidricos en México.

La contaminacion del agua es cualquier cambio fisico, quimico o biolégico que altere
su composicion y que puede afectar adversamente a los seres vivos (Alrousan et al., 2009;
FAO, 2020; OMS, 2017; Rodriguez-Momroy & Duran-de-Bazua, 2006). En los ultimos 50 anos,
las actividades humanas han provocado la contaminacion de los recursos hidricos a niveles
historicos. Se estima que mas de 2, 500 millones de personas en todo el mundo viven sin un
sistema adecuado de saneamiento y que cada dia, 2 millones de toneladas de aguas
residuales y de otros efluentes se vierten hacia los cuerpos de agua de todo el mundo. Este
problema es mas grave en paises en vias de desarrollo, en los que mas del 90% de los
desechos no tratados y el 70% de los desechos industriales sin tratar se vierten en aguas
superficiales (FAO, 2020).
En México disponemos aproximadamente del 0.1% del total de agua dulce disponible en el
mundo y anualmente se reciben aproximadamente 1 449 471 millones de m® de agua por
precipitacion. Se estima que el 72.1% se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 21.4%
escurre hacia los rios y arroyos, y el 6.4% se filtra naturalmente en el subsuelo para recargar
los acuiferos (CONAGUA, 2018). Aproximadamente 42 rios principales fluyen en tres
vertientes: occidental o del océano Pacifico, oriental o del océano Atlantico (Golfo de México
y Mar Caribe) o interior, cuyos rios desembocan en lagunas interiores (INEGI, 1995). Forman
una red hidrografica de 633 000 km de longitud y de acuerdo con la CONAGUA, (2018) en
éstos fluye el 87% del escurrimiento superficial y sus cuencas cubren el 65% de la superficie
territorial. Se ha reportado que seis de cada diez rios principales estan muy contaminados,
entre los que se encuentran: Balsas, Santiago, Panuco, Grijalva, Papaloapan, Coatzacoalcos
y Tonala.
Entre los contaminantes de las aguas superficiales se encuentran los nutrientes organicos, los
agentes infecciosos, los toxicos tanto organicos como inorganicos, los sedimentos y el calor.
Entre éstos, podemos mencionar metales pesados (plomo, mercurio, cadmio, cobre),
arsénico, sales de nitratos, cloruros, sulfatos y carbonatos, asi como compuestos organicos
volatiles (COVs) como el benceno, tolueno, xileno, etc., muchos de los cuales no son

biodegradables o se degradan lentamente, se magnifican biolégicamente y son
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carcinogénicos en humanos (Aquino-Moreno et al., 2015; Bustillo et al., 2020; Elias et al.,
2012; Tchounwou et al., 2012; U.S. EPA, 2020; Valencia-Quintana et al., 2009).

La calidad del agua es un factor importante para la salud publica y en los ecosistemas. EI 80%
de las enfermedades reportadas en los paises en desarrollo estan relacionadas con el consumo
de agua contaminada (Ayala-Rodriguez, 2009). Se evalud midiendo diversas variables fisicas,
quimicas y bioldgicas. Los parametros fisico-quimicos (pH, oxigeno disuelto, demanda
bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno), dan informacion extensa del tipo de
contaminantes y sus propiedades quimicas vy fisicas, sin aportar informacion acerca de su
influencia o efectos en la vida acuatica. Los métodos bioldgicos pueden aportar esta
informacion, sin embargo, no sefialan los contaminantes responsables, por lo que es adecuado
utilizar ambos métodos en la evaluacion de la calidad del recurso hidrico (Orozco-Barrenetxea
et al., 2003; Samboni-Ruiz et al., 2007).

Los efectos mas visibles de la pérdida de la calidad del agua son los cambios en la salud de los
ecosistemas acuaticos, la biodiversidad y la belleza del paisaje (Mendoza-Carifio et al., 2014).
Gonzéles & Hernandez (2009), encontraron que la calidad del agua del Rio Santiago no es apta
para el consumo humano, ni para uso agricola porque contienen plomo, mercurio, cromo,
cobalto, arsénico, coliformes fecales, asi como benceno y furano (sustancias cancerigenas)
provenientes de descargas industriales, mismas que han rebasado los limites permitidos por
los indices de calidad del agua. Ademas, la cantidad de materia organica vertida al rio rebasa
su capacidad de autodepuracion, lo que ha causado la disminucion de oxigeno disuelto
poniendo en riesgo la biota del ecosistema, (McCulligh et al., 2007). Lorenzo-Marquez et al.
(2016), cuantificaron las concentraciones de metales pesados (Cd, Cr, Mn y Pb) en el pez
invasor Pterygoplichthys spp. y estimaron el riesgo por exposicion infantil en las subcuencas
Grijalva y Usumacinta de Chiapas y Tabasco. El Mny Cr presentaron concentraciones mayores
en los tejidos musculares del pez respecto al Pb y al Cd, sin embargo, estas no representaron
un riesgo mayor por una ingesta cronica.

Los contaminantes mas recurrentes son algunos metales potencialmente toxicos como el Hg,
Pb, Cr, Cd y otros compuestos nocivos como el tolueno y el benceno, e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), entre otros (ATSDR, 2000, 2002, 2005b; Brito et al., 2015;
Gonzalez-Macias et al., 2007; Greenpeace, 2012). En el Rio Coatzacoalcos se analizaron las
concentraciones  de  contaminantes  organicos  persistentes  (COPs)  como

diclorodifeniltricloroetano (DDT), hexaclorociclohexano (HCH), bifenilos policlorados (PCB),
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que representan un riesgo potencial para la salud humana, y pueden causar efectos

reproductores y danos genéticos (Espinosa-Reyes et al., 2013).

2.2 Desarrollo industrial en la cuenca del rio Atoyac en el AMP.

Durante la Colonia, el agua del rio, permitié la expansion de la agricultura, de la
ganaderia y de la industria textil, por otra parte, comenzaron a trabajar molinos de trigo, casas
de teneria o curtiduria y posteriormente algodoneras que se ubicaron en las riberas de los rios
Atoyac y Alseseca (Rosas-Salas, 2013; Salas-Quintanal & Rivermar, 2015). Desde el siglo XV,
la produccion agricola local y la edificacion de la ciudad de Puebla, se sustent¢ y relaciond
directamente con la cuenca del Alto Balsas, especialmente con el Rio San Francisco. En los
siglos XVII, XVIII y XIX se incrementd la actividad industrial, principalmente la textil,
caracterizada por fabricas de hilado, tejido y estampado de algodon. (Cortés-Hernandez, 2021;
Galicia-Hernandez, 2015; Handal-Silva et al., 2017; Rosas-Salas, 2013). En sus inicios esta
industria no contaminaba, porque el agua de los rios era utilizada solo como fuerza mecanica
para mover molinos y los vertidos de aguas residuales eran escasos y no excedian su
capacidad de autodepuracion (Handal-Silva et al., 2017; Salazar-Exaire, 2006).

Entre 1965y 1975, la industria manufacturera experimenté importantes cambios estructurales
impulsados por los gobiernos estatal y federal como la instalacion de grandes empresas
extranjeras en los sectores de maquinaria metallrgica, quimica y automotriz con tecnologias
modernas (Ventura, 2006). La introduccién de altos aranceles para la importacién de
productos, asi como, las condonaciones fiscales, impulsaron la instalacion de corredores
industriales con empresas textiles (Salas-Quintanal & Rivermar, 2015; Velasco-Santos, 2014).
Desde finales del siglo XX, se produjeron grandes cambios a lo largo del Atoyac. El rapido
crecimiento de la industria y las ciudades, el incremento de la poblacion y la consolidacion del
modelo econdmico y politico capitalista, asi como los patrones de consumo irracionales que
inciden directamente en el deterioro recursos naturales (Rosas-Salas, 2013; Salas-Quintanal
& Rivermar, 2015), propiciaron el establecimiento de grandes areas industriales como el
Fraccionamiento Industrial Resurreccion, los Parques Industriales 5 de Mayo y Puebla 2000,
asi como la construccion de obras de infraestructura como la Autopista México-Puebla, y el
entubamiento del Rio San Francisco en la década de los sesenta, modificando de manera

importante los ecosistemas y la ciudad de Puebla. Esta situacion incidié directamente en la
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degradacion del ambiente que, a su vez, forma parte integral de la dinamica social, econémica
y politica.

En el sistema econdmico y politico actual, la destruccion en la naturaleza es el resultado de las
contradicciones econdmicas, culturales, politicas y sociales generadas por los procesos de
industrializacion (Escobar, 1999; Velasco-Santos, 2014).

En México, se han elaborado un conjunto de NOMs que establecen el “limite maximo permitido”
de una descarga de agua residual, estos limites aceptables de sustancias contaminantes en
una descarga de agua residual a un sistema de drenaje municipal, decretan los indices de la
calidad del agua para consumo humano (Navarro-Gonzalez et al., 2004; Salas-Quintanal &
Rivermar, 2015). Sin embargo, las NOMs solo contemplan sustancias individuales y no de las
mezclas de éstas, ya que individualmente pueden no ser riesgosas, pero en combinacion
pueden resultar ser toxicas y perjudiciales para la biota y el ser humano; por otro lado, los
compuestos organicos volatiles (como el cloroformo y el cloruro de vinilo, hallados en el Atoyac)
se consideran residuos peligrosos en otras normas, pero no se consideran en esta norma. Es
decir, solo se regulan parametros fisicos, algunos metales y actualmente la toxicidad. Ademas,
la contaminacion bioldgica y quimica no estad contemplada (Bravo-Inclan et al., 2015; Salas-
Quintanal & Rivermar, 2015; Sandoval-Villasana et al., 2009).

Debido al alto grado de urbanizacion alcanzado en el area (1970-2020), la contaminacion en
el Atoyac ha aumentado considerablemente debido al desarrollo de la ciudad de San Martin
Texmelucan, el establecimiento del complejo Petroquimico Independencia (PEMEX), el
corredor industrial Quetzalcéatl en la localidad de San Baltazar Temexcalac, la instalacion de
industrias del giro textil, de alimentos, metallrgica, de quimicos aromaticos, de recubrimientos
y lozas y ladrillos, el Parque Industrial Huejotzingo, ubicado sobre la carretera federal México-
Puebla, con industrias especializadas en los sectores del plastico, procesamiento de metales,
textil, refrescos y farmacéutico, asi como el establecimiento de pequefias lavanderias
clandestinas de mezclilla, que vierten directamente sus aguas residuales en los rios o desagues
municipales sin tratamiento, provenientes principalmente del estado de Tlaxcala. Debido a la
gran cantidad de productos téxicos vertidos, y las multiples reacciones que pueden surgir de
la combinacién entre éstos, se han generado serios problemas de contaminacion del agua, del
suelo y del aire (Salas-Quintanal & Rivermar, 2015; Velasco-Santos, 2014).

El AMP es actualmente la quinta regién méas poblada de México con una poblacion de

2,732,568 habitantes, ubicando al estado como la quinta entidad federativa mas grande del
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pais (Diaz-Luna, 2018; INEGI, 2015). En los ultimos treinta y cinco afios el AMP se ha
caracterizado por un proceso de expansion territorial marcado por diferencias en las
condiciones de vida entre las zonas residenciales y los de vivienda social y popular. La zona de
mayor plusvalia, conocida como Angelépolis, conformada por territorios de los municipios de
Puebla y San Andrés Cholula, ha sido en los ultimos afios foco no solo de inversion privada sino
también de inversion publica, beneficiando a quienes tienen mayor poder adquisitivo (Diaz-
Luna, 2018).

Hoy en dia, la cuenca del Alto Atoyac es la que tiene la mayor concentracion de industrias en
la region del Balsas. Por consiguiente, el rio se utiliza como drenaje de las aguas industriales y
municipales. Se han instalados plantas de tratamiento tanto en alcantarillados industriales
como municipales. Sin embargo, estas son escasas y solo algunas estan en pleno
funcionamiento, al menos en el estado de Puebla hay 138 plantas tratadoras de aguas
residuales (PTAR), de las cuales solo 17 funcionan y, en la cuenca del Atoyac solo funcionan
26, y llevan a cabo tratamientos primarios (sedimentacion, flotacion, coagulacion — floculacion
y filtracion) (Llaven-Anzures, 2019; Salas-Quintanal & Rivermar, 2015).

Por todo lo anterior, el impacto ambiental en los rios, comenz6 con la modernizacion de la
industria, con la nueva tecnologia hidraulica y quimica, cuyos desechos alteraron el proceso
natural de autodepuracion en la cuenca, esta situacion aunada al incremento poblacional y de
infraestructura, asi como, la laxa aplicacion de las NOMs son los responsables de la situacion
actual que se vive en la cuenca Alta del Balsas y concretamente en el AMP (Handal-Silva et
al., 2017; Rosas-Salas, 2013).

Esta claro que los problemas ambientales relacionados con la contaminacion del rio Atoyac
estan asociado al desarrollo econdmico y social durante décadas. El actual sistema productivo
en la region ha conducido a una situacion de crisis. Hasta ahora, las soluciones han sido
parciales: innovacion tecnoldgica, sanciones, aplicacion de regulaciones, impuestos a quienes
contaminan y subsidios a quienes elaboren productos amigables con el ambiente. Pero la
mayor causa del deterioro es un modelo de produccidon y consumo insostenible donde la
pobreza y la degradacion de los recursos naturales estan estrechamente interrelacionados
(Llaven-Anzures, 2019; Salas-Quintanal & Rivermar, 2015; Velasco-Santos, 2014).

Por consiguiente, el problema de la contaminacion del Atoyac, no se puede resolver sin una
vision integral y amplia, para lo cual es necesario cambiar verdaderamente las conductas y

actitudes del hombre hacia la naturaleza; para lograr un desarrollo sostenible. El problema
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fundamental reside en el consumo irracional de los recursos naturales y la generacion de
grandes cantidades de residuos.

Por todo lo expuesto y la complejidad del problema en el AMP, se debe revisar el manejo del
agua de una manera integral: suministro, saneamiento, aguas residuales y drenaje urbano,

todo esto sin perder de vista la planificacion urbana.

2.3 Contaminacion del rio Atoyac en el Area Metropolitana de Puebla (AMP).

El rio Atoyac presenta en la actualidad un fuerte deterioro en la calidad de sus aguas;
asociado al desarrollo antropogénico del AMP. El Atoyac recorre aproximadamente 80% del
Area Metropolitana Puebla-Tlaxcala (AMPT) del Alto Balsas, (IMTA, 2005; Rodriguez &
Morales, 2014). Esta es la cuarta zona metropolitana mas poblada del pais, la cual esta
constituida por 8 municipios del estado de Puebla y 32 pertenecientes a Tlaxcala, dentro de
los cuales se ubican las 81 localidades con fusion urbanistica que conforman el Area
Metropolitana (AMP-Tlaxcala. XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000, INEGI).

Antes de ingresar a la Ciudad de Puebla, al rio Atoyac se le incorpora la corriente

proveniente del rio Zahuapan (afluente del Atoyac), en cuya area de influencia habitan
alrededor del 59 % de los habitantes de Tlaxcala (Mufioz-Nava et al., 2012). Este rio recorre 6
municipios de interés en este estudio, que forman parte del AMP y son: Cuautlancingo,
Coronango, San Pedro Cholula, San Andrés Cholula, Ocoyucan y Puebla, que en su conjunto
comprende el 33.6% (2,212,002 habitantes) de la poblacion total del Estado poblano en un
territorio que representa menos del 2.54% (870.81 km?) de la superficie de la entidad
federativa. Trae consigo una gran cantidad de contaminantes provenientes del estado de
Tlaxcala de tres corredores industriales, del Complejo Petroquimico Independencia y de mas
de 30 empresas de maquila de mezclilla (Estrada-Rivera et al., 2022; Handal-Silva et al., 2017;
INEGI, 2021; Rodriguez & Morales, 2014; Ventura-Rodriguez; 2006).
El AMP, ademés de tener la mayor densidad poblacional (97%), también cuenta con 14 zonas
industriales que incluyen fabricas de diferentes giros (Casiano-Flores et al., 2016; IMTA, 2005;
Martinez et al., 2017), se descargan efluentes de tres macroplantas de tratamiento y aguas de
parques industriales de Cuautlancingo y Camino a San Lorenzo del arroyo Atenco y del Rio
San Francisco (Carabarin, 2000; IMTA, 2005; Rosas-Salas, 2013; Salazar-Exaire, 2010).

El rio entra al municipio de Puebla proveniente del estado de Tlaxcala, en la Represa
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Covadonga ubicada en la Colonia Ignacio Agricola Zaragoza donde constituye un sistema de
canalizaciéon de agua para la irrigacion de cultivos y generacion de energia eléctrica (INEGI,
2019; Pérez-Castresana et al., 2018).

El rio Atoyac en el AMP, a la altura de la Represa Covadonga, recibe las descargas
provenientes del estado de Tlaxcala transportadas por el rio Zahuapan y se les unen las
descargas de los rios Rabanillo, Zapatero y San Francisco. El agua de estos rios se caracteriza
por contener altos volumenes de contaminacion organica e inorganica provenientes de
descargas industriales, asentamientos humanos y agricultura (Bravo-Inclan et al., 2015; Pérez-
Castresana et al., 2018, 2019), provenientes de 14 zonas industriales de diferentes giros: textil,
automotriz, de plasticos, de impresion, de alimentos, metalurgica, etc. (IMTA, 2005; INEGI,
2019; Loreto-Lopez, 2012; Martinez-Tavera et al., 2017; Mendoza, 2014; Pérez- Castresana
etal., 2018).

El agua del rio Atoyac a la altura de la presa Derivadora se desvia a través de un tunel que
cruza la cordillera del Tenzdn y en temporada de lluvias llega a la cuenca del rio Nexapa. El rio
continua fluyendo y se embalsa en la presa Manuel Avila Camacho, Valsequillo, cuyas aguas
se utilizan para regar cultivos en la region de Tecamachalco.

Segun la declaracion de clasificacion de los Rios Atoyac, Xochiac o Hueyapan (2011), el 70%
de las aguas residuales corresponden a aguas municipales y el 30% son aguas residuales
industriales. Se considera que el gasto medio diario de aguas residuales aportado al rio Atoyac
antes de su ingreso a la presa Manuel Avila Camacho es de aproximadamente 4,830 litros por
segundo. Se estima que el Atoyac aporta a la Presa Valsequillo 69 ton/dia de contaminantes,
el rio Zahuapan 8 ton/dia, el Rio San Francisco 21.5 ton/dia y 28 ton/dia aportadas por el rio
Alseseca (DOF, 2011).

El rio Atoyac recibe como tributarios los rios Atenco y Rabanillo (que transporta descargas de
industria textil); parte del caudal del arroyo es conducido a una planta de tratamiento (San
Francisco). También recibe las descargas de los rios San Francisco y Zapatero que recogen
grandes cantidades de basura y contaminantes que se acumulan en la presa Derivadora
Echeverria. Por lo que, en el transcurso de mas de 25 km (AMP), todos los contaminantes que
transporta el Atoyac, desde San Martin Texmelucan y Tlaxcala, se concentran en la presa
Derivadora, para luego dirigirse al sistema de riego Atlixco-lzucar de Matamoros hacia Santa
Clara de Ocoyucan y el resto se dirige hacia la presa de Valsequillo.

Lo anterior refleja el grado de contaminacién del Atoyac dentro del AMP y la intensa
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competencia por el agua que existe entre los diferentes sectores; afectando a mas de 2.7
millones de habitantes de 22 municipios de la ciudad de Puebla por donde circula el rio (Leal-
Juarez, 2016); del mismo modo, se observa el abandono, la degradacioén y el cambio de uso
de suelo de muchas extensiones de campos de cultivo; la tendencia de la produccion agricola y
alimentaria estan disminuyendo afios tras afo en la zona, mientras que se registra un
crecimiento del consumo de agua (Lopez-Zamora & Montalvo-Vargas, 2015).
Saldafna-Fabela et al. (2006), investigaron las descargas de fuentes puntuales al Rio Atoyac;
registrando 522 de las cuales, 168 son industriales y 132 municipales. De 48 descargas
industriales que equivalen a 6,340 m3/d, 18 sobrepasaron lo establecido en la NOM-001-
SEMARNAT-2017 (DBOs, SST, NT, SS y metales pesados). Las restantes presentaron altos
niveles de toxicidad desde 2 hasta 1,165 UT. Bravo-Inclan et al. (2015), realizaron un
monitoreo de la calidad del agua del rio Atoyac desde Tlahuapan hasta la presa Echeverria 'y
concluyeron que los rios Atenco y Xopanac contienen altos valores de DBOs, DQO y nutrientes
por lo que es importante implementar un programa de control y vigilancia de descargas
municipales e industriales.

En el municipio de Puebla desde 1985 a 2019, se registrd una explosion urbana (poblacional
e industrial), incrementandose de 260 mil a 2.5 millones de habitantes en una superficie
territorial de 2,392 km? (SEDESOL-CONAPO-INEGI, 2010; Urbano de Tlaxcala, 2013;
Zambrano, 2019).

2.4 Mecanismos y evaluacion de la toxicidad.

La Toxicologia es la ciencia “que identifica, estudia y describe la dosis, el tipo, la
frecuencia, la gravedad, la reversibilidad y, generalmente, los mecanismos de accion que
producen los xenobidticos que darian el organismo”. También estudia los efectos nocivos de
los agentes quimicos, biologicos vy fisicos en los sistemas bioldgicos y determina la magnitud
del dano en funcién de la exposicion (Teitelbaum, 2009).

De igual manera, también describe los efectos de las interacciones entre sustancias y
organismos Vivos, ya que se refiere al estudio de los mecanismos de ingreso, transformacion y
excrecion de los sustancias toxicas, asociados a la exposicion a agentes fisicos y quimicos que
ingresan al ambiente, asi como el estudio de los mecanismos a nivel molecular y celular de los
procesos de desintoxicacion y de dafos inducidos que alteran la estructura y respuesta de los

organismos vivos (Camelo-Martinez, 2013; Pefa et al., 2001; Repetto, 2009).
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Una sustancia téxica es cualquier agente fisico, quimico o biologico, que después de
producirse puede entrar en contacto o ser absorbido por un organismo vivo en dosis
suficientes, para tener un efecto adverso directo o indirecto sobre el organismo (Roldan, 2016).
El aumento en las actividades antropogénicas ha facilitado la aparicion de una variedad de
sustancias quimicas para numerosas actividades generando contaminantes en el agua, aire y
suelo que pueden inducir dafios a la salud de la poblacién y del medio ambiente a traves de un
proceso conocido como toxicidad (Repetto, 2009).

Por lo que la toxicidad es el efecto nocivo que se produce en humanos, animales, plantas o
microorganismos mediante la accion de un material, sustancia 0 una mezcla de estos. Este
efecto negativo puede manifestarse de diversas formas, incluidos cambios morfologicos,
histologicos, fisioldgicos y bioquimicos, modificaciones del comportamiento, cambios en la
reproduccion, dano genético o incluso la muerte (Posada & Arroyave, 20006).

La liberacion de sustancias toxicas en los ecosistemas acuaticos genera una diversidad de
reacciones complejas en los organismos que necesitan ser evaluadas. Para ello se han utilizado
los bioensayos, que son técnicas para evaluar los efectos toxicos agudos o cronicos de
muestras ambientales de sustancias quimicas conocidas y de composicion incierta. Estas
pruebas de toxicidad miden los efectos de uno 0 mas contaminantes en una especie, incluida
la exposicion de organismos de prueba a concentraciones de sustancias tdxicas que van en
aumento, con el objetivo de identificar cambios en ellas durante un periodo de tiempo (Silva,
2007). Los cambios evaluados pueden ser respuestas funcionales o fisiolégicas, que ocurren
a nivel celular o molecular. Estos cambios se denominan biomarcadores, que son parametros
que proveen informacion sobre el estado normal o patoldgico de individuos o poblaciones
expuestas a un ambiente contaminado (Arango, 2012).

Los agentes fisicos, quimicos o bioldgicos pueden danar no solo al ADN, sino también a todos
los componentes celulares asociados con la funcion y el comportamiento de los cromosomas
dentro de las células. Ejemplos de estos ultimos son las proteinas implicadas en la reparacion,
condensacion y descondensacion del ADN en los cromosomas, u otras estructuras como el
huso mitético, que intervienen en la distribucion de los cromosomas durante el ciclo celular.
Este dano puede ser de tipo mutagénico, carcinogénico y/o teratogénico (Bonciu et al., 2018;
Elias et al., 2012; Gonzalez-Borroto, 2006; Kirsch-Volders et al., 2003).

Por lo anterior, en las Ultimas décadas la cuenca hidrologica del rio Atoyac en el AMP ha

captado la atencion de la academia, la sociedad civil y el gobierno. Es un tema ambiental,
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economico y social que preocupa dado que los recursos naturales de la zona se perciben como
patrimonio ambiental de la ciudad de Puebla y que se encuentra constantemente amenazado
por la expansion urbana descontrolada y el alto grado de contaminacion puntual y difusa. En
este sentido resulta de vital importancia el conocimiento cientifico actualizado sobre la

evaluacion toxicoldgica de la cuenca Rio Atoyac en el AMP.

2.4 1 Citotoxicidad.

La citotoxicidad es definida como el efecto adverso o alteracion de las estructuras y/o

propiedades necesarias para la supervivencia, proliferacion y/o funcion celular, incluyendo,
entre otras cosas, la integridad de la membrana plasmatica y el citoesqueleto, el metabolismo,
la sintesis y la degradacion de los componentes celulares, la regulacion ionica y la division
celular, especificamente en el analisis de la mitosis, ya que es donde se producen las
alteraciones morfoldgicas de las células, como resultado de agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos (Lopez, 2014).
El indice mitdtico (IM) es un biomarcador muy usual en toxicologia para evaluar la citotoxicidad.
Algunos cambios inducidos por xenobidticos se deben a interacciones inespecificas en al
menos uno de l0s procesos o estructuras esenciales de la célula, a lo que se denomina
citotoxicidad basal (Lopez, 2009).

2.4.2 Ciclo celular.

El ciclo celular corresponde a una serie de eventos por los que pasa la vida de una
célula durante su desarrollo y division. Las células pueden encontrase en dos estados distintos:
el estado de interfase y el estado de mitosis o fase M. Inicia con las células inactivas (fase GO),
la cual debe ser estimulada por factores de crecimiento para ingresar al ciclo celular, 1o que
comienza con la primera fase de crecimiento (fase G1), en la que se produce la sintesis de
ADN (fase S). Al final de G1, hay un punto de restriccion (R) donde se repara el ADN si esta
dafnado. De lo contrario, el ciclo continda. Una vez que los cromosomas se han replicado, la
célula entra en la segunda fase de crecimiento (fase G2). En este punto, esta lista para dividirse
en dos células hijas durante la mitosis (fase M). Esta fase M se divide en una serie de pasos
discretos, comenzando con la profase, luego pasando por la metafase, la anafase, la telofase
y finalmente el proceso de citocinesis que divide la célula en dos células iguales (Fragoso et
al., 2014; Laguna-Cruz et al., 2014).
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La mitosis inicia con la ruptura de la membrana nuclear, luego la condensacion de la cromatina,
posteriormente la ubicacion de los cromosomas en el plano ecuatorial, después la separacion
de las cromatidas y finalmente division del nucleo y el citoplasma lo que da origen a dos células
hijas (Garza-Aguilar et al., 2014)

El ciclo celular es controlado por un grupo de proteinas llamadas ciclinas. Existen varios puntos
de control a lo largo del ciclo celular, siendo los mas importantes las transiciones G1/S, G2/M
y en la metafase/anafase de la mitosis (Garza-Aguilar et al., 2014; Peralta-Zaragoza et al.,
1997). Durante la mitosis, en la transicion de metafase a anafase, la célula se asegura de que
todos los cromosomas estén alineados con el plano ecuatorial de la célula. Luego las
cromatidas hermanas se separan formando dos células genéticamente idénticas (Vazquez-
Ramos & Sanchez, 2003). Las quinasas (cinasas) dependientes de ciclinas (Cdk)
son enzimas que regulan el correcto desarrollo del ciclo celular, actuando como quinasas para
otras proteinas controladoras del ciclo celular, y marcando la transicion de una fase del ciclo a
la siguiente. El punto G2/M, que ocurre antes de la division celular, debe evitarse si existe algun
dano previo durante G1, S o G2, debido a esto, existiria una activacion de las cinasas y
fosforilacion de proteinas que controlan la condensacion cromosémica, la destruccion de la

envoltura nuclear y el ensamblaje del huso mitético (Laguna-Cruz et al., 2014).

2.5 Sistema radicular.

El sistema radicular de las plantas es el responsable de satisfacer distintas necesidades
como anclar el sustrato, absorber y transportar los recursos del suelo (agua y nutrientes
esenciales) y almacenarlos. La estructura de la raiz determina la cantidad de suelo disponible
para la extraccion de agua y nutrientes, y la funcion de los transportadores en la membrana
celular de la raiz representa un proceso fisiologico altamente regulado y controlado por la

actividad genética e influenciado por multiples factores ambientales.

2.5.1 Toxicidad en los sistemas vegetales.

El uso de plantas para el monitoreo de posibles sustancias citotoxicas y genotoxicas ha
sido sefalado y validado por varias agencias como el "Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA)", la "Organizacion Mundial de la Salud (OMS)" y la "Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA por sus siglas eninglés)" (Ma et al., 1995).
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Las plantas constituyen un material adecuado para monitoreo ambiental de sitios
contaminados. La contaminacion obstaculiza el desarrollo y la supervivencia de muchas
especies de plantas, ya que la presencia de sustancias toxicas en el suelo, el agua y el aire
altera los procesos de vida de las plantas. Si bien cualquier especie vegetal puede reproducirse
y crecer dentro del rango de concentraciones de sustancias toxicas presentes en el medio
ambiente (Farrago, 1999), cuando la concentracion de toxicos aumenta por encima del umbral
de tolerancia de la especie, los efectos de toxicidad se vuelven mas pronunciados, resultando
en cambios fisiologicos, efectos negativos en el crecimiento y estructura de las plantas, e
incluso la muerte (Baker & Walker, 1989).

Cuando las raices de una planta estan bien hidratadas, se estimula el crecimiento celular, lo
que permite las raices de la planta se elonguen. Sin embargo, cuando la hidratacion se produce
en presencia de sustancias toxicas, se puede inhibir la division celular en el meristemo de la
raiz retrasando el proceso mitotico o destruyendo las células. Por tanto, este tipo de alteracion
dificulta el correcto desarrollo radicular. Este efecto se puede determinar indirectamente
comparando el numero de raices y la longitud de las raices de las plantas expuestas a

contaminantes con plantas que no han sido expuestas (Lopez-Sardi et al., 2016).

2.5.2 Allium cepa.

La cebolla (Allium cepa) es una planta vascular que ha sido utilizada para estudios
fisioldgicos y citogenéticos desde las primeras décadas del siglo XX. Otras especies del género
Allium incluyen A. sativum, A. fistulosum, A. carinatum, A. cepa var. Proliferum, aunque no tan
frecuentemente utilizadas en estudios de mutagénesis como A. cepa. Se han desarrollado
protocolos de estudio de indicadores citologicos y citogenéticos mediante la exposicion de
raices adventicias obtenidas de bulbos o semillas (Andrioli, 2011).

Las pruebas de Allium son Utiles para realizar estudios sobre el agua, ya sea para consumo
humano, embalses urbanos, aguas superficiales o subterraneas, descargas de aguas
residuales u otras (Escobedo-Paredes et al., 2020). Actualmente se conocen los parametros
del desarrollo celular de Allium cepa, lo que la convierte en un excelente modelo bioldgico para
detectar variaciones de sus indices (Rodriguez-Soto et al., 2018). Al exponer los bulbos de
“cebolla” a la hidratacion, se estimula el crecimiento de los meristemos de la raiz; sin embargo,

cuando los bulbos se exponen a sustancias toxicas, la division celular de los meristemos de la
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raiz se puede prevenir retrasando el proceso mitético o alterando las células para suprimir
(Correa-Martins et al., 2016).

Las alteraciones en la division celular suelen ir acompariadas de un crecimiento radicular mas
lento, especialmente alteraciones en el desarrollo normal del tejido meristematico de las raices,
que pueden verificarse mediante diagnostico microscopico para determinar el indice mitético
(IM) y el indice de anomalias cromosémicas presentes (Kumari et al., 2009) A. cepa presenta
pocos cromosomas (2n=16) lo que es Util para evaluar posibles dafios y/o cambios

cromosomicos durante el ciclo de division celular (Correa et al., 2016; Rodriguez et al., 2018).

2.5.3 La raiz como sistema de ensayo.

Las células del meristemo de la raiz se han convertido en un sistema de prueba, ya que
son un tejido proliferante, que permite analizar los efectos de sustancias potencialmente
genotodxicas. Las raices que emergen de la base del bulbo son de tipo adventicia y tienen zonas
diferenciales. En la punta del apice se encuentra la caliptra, una capa delgada de células
esclerosadas y no proliferantes, inmediatamente estan las células meristematicas, que
experimentan una division celular activa y proporcionan un sustrato para realizar evaluaciones
de genotoxicidad. Otra caracteristica importante del uso de raices en la evaluacion de la
toxicidad de agentes es la dinamica de formacién de estructuras microtubulares presentes en
las células de las plantas superiores. En las plantas, los microtibulos desempefian funciones
importantes en la morfogénesis y division celular. En las células meristematicas, existen cuatro
organizaciones principales de microtubulos asociados con la funcion de cada fase. Durante la
interfase, los microtdbulos se organizan en estructuras paralelas orientados
perpendicularmente al eje de expansion celular y controlan la deposicion de celulosa. Al inicio
de la mitosis, estos microtubulos se organizan en un anillo llamado banda preprofasica (BPP)
que rodea el nucleo celular, donde definen el plano de divisién y determinan la ubicacion de la
placa celular formada durante la citocinesis (Andrioli, 2011; Mineyuki et al., 1988). Luego, la
BPP es reemplazada por la formacion del huso mitotico (HM) que, después de unirse con el
cinetocoro de los centromeros permite la division de las respectivas cromatides a dos polos

distribuyendo la informacion genética en las células hijas (Yu et al., 2000).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Generalidades.

Este trabajo de investigacion se realizo en el rio Atoyac y sus tributarios en el AMP en
el periodo comprendido de agosto del 2019 a agosto del 2023. Las investigaciones se
realizaron con la colaboracion de las siguientes dependencias e instituciones: Departamento de
Biologia y Toxicologia de la Reproduccion, el Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro de
Quimica, el Laboratorio de Patogenicidad Microbiana del Instituto de Ciencias del Centro de
Investigaciones en Ciencias Microbiolégicas del ICUAP, el Laboratorio de Toxicologia
Genomica y Quimica Ambiental de la Universidad Autbnoma de Tlaxcala y en el Institute for

Research on Cancer and Aging, Nice, (IRCAN) de Francia.

3.2 Caracterizacion fisica del rio Atoyac y sus tributarios.

Durante el 2019 se realizaron exploraciones y visitas de campo previas a las zonas de
estudio, se tomaron fotografias y se registraron las coordenadas geograficas.
Lo anterior, nos permitié seleccionar las zonas de estudio, asi como, determinar los puntos de
muestreo donde se realizé la toma de muestras de agua. En cada una de las zonas de estudio,
se investigaron las caracteristicas sociales, econdmicas y ambientales. Para tal fin se
consultaron las siguientes fuentes de informacion: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE, 2019), Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), Comision Nacional de la Poblacion (CONAPO), Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), entre otras fuentes de informacion.

3.3 Listado de datos de fuentes contaminantes de las industrias en las zonas de
estudio.

Se elabordé el inventario de las fuentes industriales que posiblemente contribuyen a la
contaminacion del rio Atoyac y sus tributarios en el AMP, para lo cual se utilizé la informacion
del DENUE del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2019 que ofrece los datos
de identificacion, ubicacion, actividad econémica y tamano de unidades econdmicas activas
en el territorio nacional (INEGI, 2019). La informacion del DENUE se actualiza cada cinco afos

de manera automatica y se publica en el sitio web del INEGI, mediante un sistema que permite
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visualizar los establecimientos que estan georreferenciados en la cartografia digital y en
imagenes satelitales.

Con ayuda del DENUE, se identificaron aquellas empresas con actividades industriales y que
generan desechos contaminantes, ubicadas en las zonas de estudio o cercanas a ellas. Con
esta informaciéon, se elaboraron tablas para cada zona de estudio, asi como mapas
representativos de la localizacion de las industrias. En cada tabla se incluyeron los municipios
recorridos por el rio, nombre de la industria, la direccion fiscal, coordenadas geograficas,
ubicacion de las industrias con respecto a los rios, tipo o giro de la industria (actividad que
realizan), el tipo de contaminantes que generan y que probablemente se descarguen a los rios,

de manera directa o indirecta.

3.3.1 Estimacioén de la densidad industrial en las zonas de estudio.

La densidad industrial (DI) se calculd tomando como base la informacion reportada por

el DENUE (2021), mediante la siguiente formula:

DI = X (Formula 1)
A

Donde Dl es la densidad industrial.
N representa el numero de industrias establecidas en cada municipio.

A representa el drea de cada municipio en km?.
La densidad poblacional (DP) se calculdé tomando como base la informacion reportada
por el INEGI (2021), mediante la siguiente formula:

DP = % (Férmula 1)

Donde DP es la densidad industrial.
H representa el numero de industrias establecidas en cada municipio.

A representa el area de cada municipio en km?.

3.4 Caracterizacion fisicoquimica del agua del rio Atoyac y sus tributarios.

En cada zona, se tomaron 500 mL por muestra de agua por triplicado a diferentes
horas del dia (8, 11y 14 horas), las diferentes muestras de agua fueron tomadas en cada zona

y posteriormente fueron mezcladas en el laboratorio para obtener una muestra compuesta de
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cada zona de estudio. En cada zona se midio por triplicado la temperatura del agua superficial
y del ambiente, el oxigeno disuelto mediante el kit HI 3810 Dissolve Oxygen, aplicando el
método de titulacion, el pH y la conductividad se cuantificaron mediante el medidor portatil de
temperatura y conductividad PC18.

En el laboratorio, se llevo a cabo el andlisis de: DQO, DBOs, turbidez (Turb), color,
conductividad, metales pesados (Cr, Cd, Cu, Pb y Ni), un metaloide (As) y Cianuros (CN), el
volumen total por triplicado de cada muestra por estacion de muestreo fue de 1,500 mL. Las
muestras se almacenaron en frascos de polietileno de cuello ancho y se mantuvieron en frio (4
°C) para su posterior analisis.

La DQO se midi6 con un kit Spectroquant de rango 25-1,500 mg/L. La prueba se basa un
método de la determinacion del cromo lll y la oxidacion del acido cromosulfurico, y comprende
una serie celdas de reaccion, en las cuales se colocaron 3 mL de muestra. La muestra de anadio
cuidadosamente por las paredes del tubo, luego se tapd y agito vigorosamente. Después de
realizar este paso para cada muestra, éstas se colocaron en un termoreactor a 148°C por 2
hrs para posteriormente dejarse enfriar en la gradilla del kit por 10 min. Finalmente, las
mediciones se realizaron utilizando un fotobmetro Nova 60 Spectroquant Merck.

Las mediciones de Turb y color se llevaron a cabo en el fotémetro Nova 60 Spectroquant. El
método consistio en transferir 10 mL de la muestra, sin ningun tipo de tratamiento ni filtrado,
se colocd en una celda de medicion rectangular con un espesor de 50 mm, para luego
colocarla en el fotometro seleccionando los numeros 113 y 139 respectivamente.

Para medir la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se utilizé un incubador OxiTop Control
OC 100, equipada con 12 botellas ambar de 500 mL provistas de un sistema de medicion
manométrica de presion, en cada una de las tapas. Se midieron los cambios en la presion
parcial del oxigeno como resultado del consumo enla oxidacion bioldgica de la materia organica,
se afadio un inhibidor del procesode nitrificacion para absorber el CO: producido por las
tabletas de KOH del sistema. Este método respiro métrico permite medir directamente el
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos en un recipiente cerrado en condiciones
de temperatura y agitacion constante (60 rpm). El periodo de incubacion fue de 5 dias a 20°C.
El volumen de muestra afnadido en la botella de incubacion fue de 250 mL. Esto se determind
con base en los valores de la DQO medidos en un ensayo preliminar con agua del rio Atoyac,
los cuales sirvieron de referencia tomando en cuenta las concentraciones de oxigeno

registradas. Luego las muestras de agua se colocaron en sus respectivas botellas incubadoras,
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a las que se les anadié un agitador magnético, el KOH y una gota del inhibidor de la
nitrificacion. Finalmente, se colocaron las “tapas-sensores”, para iniciar el ciclo de medicion.

Las mediciones se registraron diariamente durante 5 dias.
3.5 Determinacion de metales pesados, arsénico cianuroy COVs.

Para la determinacion de metales (Cr, Cd, Cu, Niy Pb), As y CN se utilizaron diferentes

kits/ pruebas (Spectroquant) por el método fotométrico.

Para analizar los compuestos organicos volatiles (COVs), se utilizd el método establecido en la
Norma Mexicana NMX-AA-103-SCFI-2006. Los COVs se determinaron por Cromatografia de
Gases acoplado a un espectrometro de masas en Productos de Extraccion de Constituyentes
Toxicos (PECT) — Método de prueba.

Los compuestos analizados mediante este método deben tener un punto de ebullicion inferior
a 200°C y ser insolubles o poco solubles en agua. La matriz a la que se le aplica este método

es el extracto obtenido del Procedimiento de Extraccion para Constituyentes Toxicos (PECT).

3.6 Analisis del efecto citotdxico inducido por el agua en las zonas de estudio en Allium
cepa.

Para el analisis de los efectos citotoxicos, fueron expuestos bulbos de cebolla (Allium
cepa) durante 120 hrs (tratamiento agudo) a diferentes concentraciones (25, 50 y 100%) del
agua residual (AR) de las diferentes zonas de estudio (4), con recambio de agua cada 24 hrs.
Como testigo negativo, los bulbos fueron expuestos a agua potable (para beber). Los

experimentos se realizaron por triplicado (Figura 1).
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Al final del tratamiento agudo, se contabilizaron el numero de raices en cada bulbo.

3.6.1 Analisis de citotoxicidad.

De cada bulbo se seleccionaron tres raices, cortando 2 mm del meristemo apical y se
fijaron en una solucidon de etanol-acido acético (3:1) durante 24 horas. Se deshidrataron en
etanol 70% (v/v) durante 15 min, posteriormente se hidrolizan en HCI 5N durante 30 min. Para
eliminar el exceso de HCI y poder tefir las células, se decantod el HCl y se lavo 3 veces con
agua destilada. La tincion se realizo con aceto-orceina por 40 min, y por ultimo se agregaron
unas gotas de acido acético al 45% (v/v) con la finalidad de eliminar el exceso de colorante, se
aplasto el tejido en monocapa y se montaron con resina para hacer las laminillas permanentes.
Posteriormente se observaron con ayuda del microscopio binocular LEICA CME vy el

microscopio estereoscopico CARL ZEISS. Para evaluar los efectos citotdxicos se determinaron
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los indices mitéticos (IM), interfasico (II) y de fase (IP, IMe, IA, IT), en un total de 1,000 células
por laminilla y se comparan con el grupo testigo (Berrocal et al.,, 2013). Para tal efecto se

utilizaron las siguientes férmulas:

.o L No.de células en division mitotica
Indice mitético = - * 100
No. total de células observadas

No. de células en interfase

indice interfasico = 100

*
No. total de células observadas

No. de células en determinada fase

indice de f _ 100
ndice de tases No. total de células en mitosis

3.7 Andlisis estadistico.

Los datos cuantitativos se analizaron mediante el método ANOVA para comparar
multiples grupos en una variable cuantitativa. Los resultados se expresaron como la media +
error estandar de la media. Los porcentajes promedio de los IM, Il y de fases (IP, IMe, IA, IT)
de Allium cepa encontrados a diferentes concentraciones de los tratamientos agudos fueron
sometidos a la prueba de ANOVA y Tukey, p < 0.05. Se realizd la matriz de correlacion y se
determiné calculando los coeficientes de correlacion de Pearson con una significacion p < 0,05.

Los tratamientos estadisticos de los datos se realizaron con el programa Minitab 19.
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CAPITULO 4. RESULTADOS.

4.1 Zonas de estudio.

La presente investigacion se llevo a cabo en el rio Atoyac y sus principales tributarios.
El rio Atoyac es un rio urbano perteneciente a la cuenca del Alto Atoyac, subcuenca del Rio
Balsas ubicado en el Valle de Tlaxcala-Puebla en la Region Hidroldgico-Administrativa IV Balsas
(CONAGUA, 2010; DOF, 2010; INEGI, 2016). Se forma por el derretimiento del volcan
Iztaccihuatl, en el estado de Puebla, a una altitud de 3,250 msnm; tiene una longitud de 84.97
km, una seccion transversal entre los 15y 60 m, y una profundidad de 1 a 3 m. En su descenso,
la corriente atraviesa las zonas metropolitanas de Tlaxcala (ZMT, 22 km) y Puebla (AMP, 62
km) donde se embalsa en la presa de Valsequillo (DOF, 2011; Martinez et al., 2017; Pérez-
Castresana et al., 2018; Rodriguez-Tapia et al., 2012).
EI AMP, es atravesada en toda su longitud por el rio Atoyac (25 km) y sus principales afluentes
son: Rabanillo (5.21 km), Zapatero (7.42 km) y San Francisco (15.55 km). La subcuenca del
rio Alto Atoyac tiene un clima predominantemente templado subhumedo (78.3 %) con lluvias
en verano; en segundo lugar, con un 21.4 %, en las regiones altas el clima es semifrio
subhumedo y una zona pequena (0.26 %) de clima frio. La precipitacion anual en esta region
es baja (812 mm) y la evaporacion promedio anual es bastante alta (1,427.00 mm). El uso de
suelo de la subcuenca es agricola (63.6%), seguido de una superficie baja de bosque (22.0%)
y de pastizal (4.95%); por ultimo, la zona urbana representa el 7.6 % (Bravo-Inclan et al., 2015;
IMTA, 2005).
Diversos investigadores han estudiado el agua del rio Atoyac como referente del desarrollo
demografico, econémico, social, cultural, politico y territorial de la ciudad de Puebla durante
diferentes periodos de la historia (Galicia-Hernandez, 2015). Puebla esta ubicada en medio de
un fértil valle regado por los rios San Francisco, Alseseca, Rabanillo, Zapatero y Atoyac, en su
recorrido se une con el Zahuapan, en el limite entre los municipios de Papalotla de Xicohténcatl
y Cuautlancingo, en los estados de Tlaxcala y Puebla que pertenecen a la cuenca del Alto
Balsas (Handal-Silva et al., 2017). El rio San Francisco tuvo un gran impacto en la vida de la
colonia en Puebla debido a su proximidad, a la estructura urbana y la calidad/cantidad de las
aguas que influyeron directamente en la dinamica socioeconémica y en la organizacion

espacial de la ciudad y contribuyeron al desarrollo local, regional, nacional e internacional
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(Galicia-Hernandez, 2015; Handal-Silva et al., 2017; Rosas-Salas, 2013; Pérez-Castresana et
al., 2018y 2019).
4.1.1 Zonas de muestreo.

La represa Covadonga es la primera zona de estudio (Z1) (Figuras 2y 3).
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Figura 2. Cuenca hidrolégica del rio Atoyac y tributarios en el Area Metropolitana de Puebla (AMP). Fuentes: Map
Application Server, Google Maps. Elaboracién de Covarrubias-Lépez, A.C., 2019.

Es el lugar donde confluyen los rios Atoyac y Zahuapan provenientes de Tlaxcala, en la region
noroeste del municipio de Puebla, entre los limites de Puebla y Tlaxcala (Bravo-Inclan et al.,
2015; Rosas-Salas, 2013). Se localiza en la colonia Agricola Ignacio Zaragoza en la localidad
de San Lorenzo Almecatla, Cuautlancingo que tiene una poblacion de 137,451 habitantes en
el municipio de Cuautlancingo, con un clima templado subhumedo con lluvias en verano y un
grado de marginacion y rezago social muy bajo (INEGI, 2009c¢; 2021; SEDESOL, 2013a, b). La
represa tiene un ancho de 54 m aproximadamente y se observa gran cantidad de vegetacion
de pastizal (INEGI, 2009c; 2021) y algunos cultivos de maiz, ganado vacuno pastando en
época de lluvia (Figura 4 a, b y c), en época de estiaje el volumen de agua en la represa

disminuye sensiblemente (Figura 4c).
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Figura 3. Localizacion geografica de la Z1: Represa Covadonga. Elaboraciéon Covarrubias-Lopez, A.C. 2019.
Fuentes: Map Application Server, Google Maps.

Figura 4. Represa Covadonga (Z1) en época de lluvias (a y b) y en época de estiaje (c).
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A partir del cauce del rio Atoyac, se desarrollé en el afio de 1897 un corredor industrial dentro
de los limites de los estados de Puebla y Tlaxcala, corredor que compartia la mecanizacion del
hilado y tejido de algodon, el aprovechamiento de los rios para generar energia y la integracion
economica con la ciudad de Puebla (Rosas-Salas, 2013).

Al este de la represa en el estado de Puebla, se reciben las descargas de aguas residuales de
un fraccionamiento industrial en Puebla, que tiene empresas de diferentes giros: textil,
plasticos, quimicos, automotriz y alimentaria, entre otros. La importancia de esta zona es que
es el lugar donde se concentran todos los contaminantes de los rios Atoyac y Zahuapan y sus

afluentes provenientes del estado de Tlaxcala.

La segunda zona de muestreo es el rio Rabanillo (Z2) (Figuras 2y 5), localizado al noroeste del
municipio de San Pedro Cholula, tiene una longitud aproximada de 5.21 km y a la altura de la
carretera Periférico-Ecoldgico y el Boulevard Forjadores de Puebla toma el nombre de Rio
Prieto, tiene una longitud de 8.26 km y ancho de 6.93 m ubicado en el municipio Santa Maria

Coronango (Figura 6a y 6b).
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Figura 5. Localizacion geogréfica de la Z2: rio Rabanillo. Elaboracién Covarrubias-Lépez, A.C. 2019. Fuentes: Map
Application Server, Google Maps.
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Figura 6. Calzada Zavaleta, rio Rabanillo (Z2) (a) y punto de muestreo en época de estiaje (b).

Este rio atraviesa las localidades: Puebla, la Trinidad Chiautenco, San Juan Cuautlancingo, San
Diego Los Sauces, Ampliacion Fuerte de Guadalupe, Fuerte de Guadalupe, El Lucero en el
municipio de Cuautlancingo; Cholula de Rivadavia, Santiago Momoxpan en el municipio de San
Pedro Cholula y Santa Maria Coronango, con una poblacion de 322,704 habitantes
aproximadamente (INEGI, 2021).

El tipo de vegetacion que predomina en Rabanillo es el pastizal y prevalece la zona urbana, un
clima templado subhumedo con lluvias en verano, un grado de marginacion bajo y un grado de
rezago muy bajo (INEGI, 2009c; 2021; SEDESOL, 2013a, b).

La importancia de esta zona es que recibe descargas de aguas residuales domiciliarias e

industriales y se encuentra en una zona urbana densamente poblada.

La tercera zona de estudio es el rio Zapatero (Z3) (Figuras 2y 7), se ubica al sureste de la
Universidad de las Américas Puebla (UDLAP), recorriendo el oriente del municipio de San
Andrés Cholula, hasta unirse al rio Atoyac entre los limites de los municipios de San Andrés
Cholula y Puebla con una poblacion de 154,448 habitantes (INEGI, 2021). En el municipio de
San Andrés Cholula predomina la agricultura de secano y riego, el clima es subhumedo con
lluvias en verano, el grado de marginacion es bajo y un grado de rezago muy bajo (INEGI,
2009a; 2021; SEDESOL, 2013c).
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Figura 7. Localizacion geogréfica de la Z3: rio Zapatero. Elaboracion Covarrubias-Lopez, A.C. 2019. Fuentes: Map
Application Server, Google Maps.

El rio tiene una longitud de 7.42 km y ancho aproximado de 4.37 m (Figura 8a), atraviesa parte
del municipio de San Andrés Cholula en la localidad de San Bernardino Tlaxcalancingo y San
Andrés Cholula; en Puebla. Este rio recorre el fraccionamiento la Vista Country Club,
residencial ubicado en Angelopolis, la zona urbana de mayor plusvalia y exclusividad. Las
caracteristicas del agua del rio y de la zona se resumen en la Tabla 5.

En la colonia Concepcion la Cruz se observa gran cantidad de basura, desechos de
construccion, llantas, plasticos, entre otros, se observan descargas pluviales y municipales
(Figura 8b).

La importancia de esta zona es que se encuentra en una zona urbana densamente poblada y
recorre el fraccionamiento la Vista Country Club, es un residencial ubicado en Angelopolis, en
la zona urbana de mayor plusvalia y exclusividad del municipio de San Andrés Cholula, por lo

que su acceso es restringido.
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Figura 8. Rio Zapatero en la colonia Concepcion la Cri

P

uz (a) y acumulacion de basura (b).

La presa Echeverria es la cuarta zona de estudio (Z4) (Figuras 2 y 9), se eligié esta zona
porque representa la seccién final del AMP y se encuentra en una zona urbana, donde parte del
caudal del rio Atoyac es desviado, de manera artificial, hacia la poblacion de Emilio Portes Gil
(EPG) (zona centro-occidental de Ocoyucan). Los habitantes de EPG dependen del agua
contaminada del rio Atoyac para el riego agricola de sus cultivos debido a la falta de fuentes

alternativas de agua y al suministro limitado de agua potable (Pérez-Castresana et al., 2018).

Presa Echeverria (19°01707.6”N 98°13'58.0”0)

Santa Clara
Ocoyucan

25 Presa
Echeverria

SIMBOLOGIA
@ Zona5 Toma de muestra
@™y Puente del Atoyac
wess Rio Atoyac

Desvio a
Ocoyucan

Figura 9. Localizacion geografica de la Z4: presa Echeverria. Elaboracion Covarrubias-Lépez, A.C. 2019. Fuentes:
Map Application Server, Google Maps.

El acceso a la presa es a través de la Colonia Jardines de Juan Bosco, ubicada en el municipio
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de Puebla (que pertenece a la cuarta seccién de San Ramon), donde se encuentra el “Puente
del Atoyac” (Figura 10a), por lo que ambos municipios tienen una poblacion de 1,734,850 habitantes;
en esta zona la calle es de terraceria, lo que dificulta su acceso y aun mas en época de lluvia;
el punto de muestreo se ubica al iniciar el desvio del rio Atoyac hacia EPG antes de la
compuerta (Figura 10b). El tipo de vegetacion que predomina en esta zona es pastizal y
bosque, con un grado de marginacion y rezago muy bajo, y un clima templado subhumedo
con lluvias en verano (INEGI, 2009d;2021; SEDESOL, 2013d).

Figura 10. Preschevrl’a ': punto d»mreo (b).
El puente Atoyac tiene aproximadamente 76 m de longitud por 1 m de ancho. Por debajo del
puente se puede observar una gran cantidad de basura (llantas, bolsas de plasticos, ramas y
escombros) y espuma en la superficie en cualquier época del afo, especialmente en

temporada de lluvias.

4.2 Inventario de fuentes contaminantes industriales en las zonas de estudio.

Enlafigura 11, 12, 13 y 14 se identificaron mediante tachuelas azules toda la industria
contaminante y con tachuelas rojas aquellas unidades econémicas tales como: panaderias,

tortillerias, salones de belleza, etc.

En el estado de Puebla, la represa Covadonga (Figura 11) en la localidad de San Lorenzo
Almecatla, en el municipio de Cuautlancingo, recibe descargas de aguas residuales de 28
industrias de diferentes giros industriales como: metalurgica, automotriz, construccion
(cemento), textil, y metal-mecanica (Tabla 1). En esta zona, la industria metalurgica es la que
tiene el mayor numero de industrias (Tabla 1). Las caracteristicas del agua del rio y de la zona

se resumen en la Tabla 7.
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Tabla 1. Listado de las industrias ubicadas en la represa Covadonga en el AMP.

Figura 11. Distribucion de la industria en la Z1: represa Covadonga. Elaboracién Covarrubias-Lépez, A.C. Fuentes:

fenoles y cresoles,
amoniaco, de arsénicoy
- Metales
Metalurgica sulfuros, benceno, 14
. pesados
tolueno, xileno y metales
pesados.
S Automotriz Metales pesados 6 Metales
g pesados
g Detergentes, peroxidos de Peroxidos de
S Textil hidrogeno o cloro, sosa y 2 hidrogeno o 28
= colorantes cloro, sosa
8 Solidos suspendidos
5 o (potasio y sulfato), Solidos
Construccién : I .
particulas de polvo, silice, 4 suspendidos,
(C) V. : .
aluminio, hierro y oxido de hierro
calcio.
Metal- Metales pesados 2 Metales
mecanica pesados
Total 1 5 19 28 7 28

Nota: 'Contaminantes de interés; 2?Construccion (Cemento).
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La segunda zona de muestreo es el rio Rabanillo (Z2) (Figura 12). El rio Rabanillo recibe
descargas de aguas residuales industriales, municipales y comercios. En la zona existen un
total 1898 de las cuales 1326 industrias corresponden a la construccion de ladrillo, seguido de
233y 75 industrias dedicadas a la metalurgica y construccion de cemento, 74 industrias metal-
mecanica, €l resto son dedicadas a la industria del plastico, alimentaria, automotriz, textil,

alfareria y vidrio, quimica, papel y carton, pinturas, entre otros.
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Figura 12. Distribucion de la industria en la Z2: rio Rabanillo - Prieto. Elaboracion Covarrubias-Lépez, A.C. Fuentes: DENUE-INEGI,
2021.

Se identificaron un total de 32 tipos de posibles desechos industriales, principalmente de
aquellas industrias que generan: particulas de 6xidos de nitrégeno (NOx), COVs, hidrocarburos
aromaticos, dioxinas, furanos, benceno, bifenilos poli clorados provenientes de la industria de
la construccion de ladrillos y 8 contaminantes de interés entre los que destacan los metales
pesados (Cirtina et al., 2016; Berumen-Rodriguez et al., 2021; Habashi, 2012, Tabla 2).

Las caracteristicas del agua del rio y de la zona se resumen en la Tabla 7.
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Tabla 2. Listado de las industrias ubicadas en el rio Rabanillo en el AMP.

RIO RABANILLO
Municipio Tipo de industria Desechos industriales in’:S'st(: iZs Contairr:lgraér;tes et irTc?tﬁlt:i’aes
Fenoles y cresoles, amoniaco, de arsénico y
Metalirgica sulfuros, benceno, tolueno, xileno y metales 12 Metales pesados
pesados.
Metal-mecénica Metales pesados 11 Metales pesados
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo (COVs) 1 COVs
Textil Detergentes, peroxidos de hidrogeno o 5 qua, peroxido de
PUEBLA cloro, sosa y colorantes. hidrogeno, cloro 30
Alimentaria Solidos suspendidos 5 Sélidqs
suspendidos
Quimica Metales pesados, solventes, cloro. 1 Metales pesados
Sélidos en suspension, metales pesados, Metales pesados,
Otros' grasas, compuestos de boro y fibra 1 solidos en
organica. suspension
Fenoles y cresoles, amoniaco, de arsénico y
Metalurgica sulfuros, benceno, tolueno, xileno y metales 89 Metales pesados
pesados.
Metal-mecénica Metales pesados 22 Metales pesados
Plastico Particulas de polietileno y polipropileno 27 -
Textil Colorantes, sosa, cloro y peréxidos 9 sosa
Alimentaria Solidos suspendidos 10
Quimica Metales pesados, solventes, cloro. 2 Metales pesados
Sdlidos suspendidos (potasio y sulfato), Solidos
CUAUTLANCINGO 2Construccion (C) particulas de pollvo, silice, a_Iuminio, hierroy 7 suspgndidos, 205
oxido de calcio. hierro
Particulas de oxidos de nitrogeno (NOXx),
3Construccion (L) COVs, hidrocarburos aromaticos, dioxinas, 3 benceno
furanos, benceno, bifenilos poli clorados
Automotriz Metales pesados 26 Metales pesados
Solidos en suspension, metales pesados, Soélidos en
Carton grasas. 6 suspension y
materia organica
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo (COVs) 2 COVs
Vidrio Compuestos de boro y fibra organica 2 Materia organica
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Fenoles y cresoles, amoniaco, de arsénico y

Metalirgica sulfuros, benceno, tolueno, xileno y metales 117 Metales pesados
pesados.
Metal-mecanica Metales pesados 41 Metales pesados
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo (COVs) 1 Tolueno
Detergentes, peréxidos de hidrogeno o peroxidos de
Textil cloro, sosa, colorantes, acidos (acrilicos) y 15 hidrogeno o cloro,
suavizantes sosa
Alimentaria Solidos suspendidos 25 Solldqs
suspendidos
SAN PEDRO Sélidos suspendidosl (potasio.y.sulfgto), Sc’)lidQs
Construccién (C) particulas de polvo, silice, aluminio, hierro 'y 56 suspendidos, 1354
CHOLULA . ) .
oxido de calcio. hierro
Plastico Particulas de polietileno y polipropileno 10 -
Papel y cartén Sélidos en suspegfziaésr;,smetales pesados, 7 Metales pesados
Alfareria y vidrio Compuestos de boro y fibra organica 21 Materia organica
Automotriz Metales pesados 3 Metales pesados
Particulas de oxidos de nitrogeno (NOXx),
Construccion (L) COVs, hidrocarburos aromaticos, dioxinas, 1044 benceno
furanos, benceno, bifenilos poli clorados
Quimica Metales pesados, solventes, cloro. 11 Metales pesados
Otros' Grasas 3 Grasas
Fenoles y cresoles, amoniaco, de arsénico y
Metallrgica sulfuros, benceno, tolueno, xileno y metales 15 Metales pesados
pesados.
Quimica Metales pesados, solventes, cloro. 1 Metales pesados
Alimentaria Solidos suspendidos 2 susspoe“rfgfjos
CORONANGO Sélidos suspendidos (potasio y sulfato), Sélidos 309
Construccién (C) particulas de polvo, silice, aluminio, hierro 'y 12 suspendidos,
oxido de calcio. hierro
Particulas de oxidos de nitrogeno (NOXx),
Construccion (L) COVs, hidrocarburos aromaticos, dioxinas, 279 benceno
furanos, benceno, bifenilos poli clorados
Total 4 10 32 1898 8 1898

Notas: 'Otros (Alfareria y vidrio); 2Construccion (Cemento); 2Construccion (Ladrillo).
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La tercera zona de estudio es el rio Zapatero (Z3) (Figura 13). Se registran un total de 248
industrias de las cuales 135 corresponden a la metallrgica, 31 construccion (cemento), el
resto de las industrias son: metalmecanica, alimentaria, alfareria y vidrio, plastico, automotriz,
textil, entre otros (INEGI, 2019, Tabla 3).

Los posibles contaminantes que generan la industria, de acuerdo a su giro, en la zona fueron:
fenoles, cresoles, amoniaco, arsénico, sulfuros, benceno, tolueno, xileno, metales pesados,
solidos suspendidos (potasio y sulfato), particulas de polvo, silice, aluminio, hierro y oxido de
calcio provenientes en su mayoria de la industria metalurgica y de construccion (cemento),
donde se considerd a los metales pesados como contaminantes de interés (Berumen-
Rodriguez et al., 2021; Habashi, 2012). Las caracteristicas del agua del rio y de la zona se

resumen en la Tabla 7.

98°15'57.3 98°14'20.33"
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« Otras unidades econémicas [
@ |Industria alejada dela zona |

8§ de estudio i

Figura 13. Distribucion de la industria en la Z3: rio Zapatero. Elaboracién Covarrubias-L6pez, A.C. Fuentes: DENUE-
INEGI, 2021.
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Tabla 3. Listado de las industrias ubicadas en el rio Zapatero en el AMP.

RIO ZAPATERO
. . . . : . No. de . . . Total de
Municipio Tipo de industria Desechos industriales industrias Contaminantes de interés industrias
Fenoles y cresoles, amoniaco, de
Metaldrgica arsénico y sulfuros, benceno, tolueno, 128 Metales pesados
xileno y metales pesados
2Construccion SO“dO,S suspendidos (pcljlta5|o y sglfgto), Solidos suspendidos,
particulas de polvo, silice, aluminio, 30 )
© . ; . hierro
hierro y oxido de calcio
Metalmecanica 21
- Particulas suspendidas, antibiéticos,
Farmacéutica . . 3 -
analgésicos contaminantes emergentes.
. Detergentes, perdxidos de hidrogeno o peroxidos de hidrogeno o
Textil P . 4
cloro, hidroxido de sodio y colorantes cloro, sosa
Otros’ Grasas 1 Grasas
SAN ANDRES Quimica Grasas y aceites, hidroxido de sodio 2 Metales pesados
CHOLULA 236
Plastico Particulas de polietileno y polipropileno 6 -
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo (COVs) 1 Tolueno
Alimentaria Sélidos suspendidos, grasas y aceites 18 Sdlidos suspendidos
Alfareria y vidrio Compuestos de boro y fibra organica 10 Materia organica
Papel y cartén Sélidos en suspension, metales pesados, 3 Metales pesados
grasas.
Automotriz Metales pesados 6 Metales pesados
Particulas de oxidos de nitrogeno (NOXx),
3Construccion COVs, hidrocarburos aromaticos,
o s . 3 Benceno, COVs
L) dioxinas, furanos, benceno, bifenilos poli
clorados
Fenoles y cresoles, amoniaco, de
Metalirgica arsénico y sulfuros, benceno, tolueno, 7 Metales pesados
PUEBLA _ xileno y metales pesgdos 19
5 L Solidos suspendidos (potasio y sulfato), . .
Construccion . " L Solidos suspendidos,
particulas de polvo, silice, aluminio, 1 )
©) . . . hierro
hierro y oxido de calcio
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Quimica Grasas y aceites, hidroxido de sodio 2 Metales pesados
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo (COVs) 1 Tolueno
] Polimeros pléasticos, aceites,
Otros . " 1 -
conservantes y microplasticos.
Total 2 10 33 248 7 248

Notas: 'Otros (aceites y cosmética); 2Construccion (Cemento); *Construccién (Ladrillo).
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La cuarta zona de estudio es la presa Echeverria (Z4) (Figura 14). Se registran un total de
52 industrias de las cuales 23 corresponden a la metallrgica, 8 textiles, el resto de industrias
son: plastico, construccion (cemento), mineria, alimentaria, quimica, cartdon y automotriz
(INEGI, 2019, Tabla 4).

Los posibles contaminantes que generan la industria, de acuerdo a su giro, en la zona fueron:
fenoles, cresoles, amoniaco, arsénico, sulfuros, benceno, tolueno, xileno, detergentes,
peroxido de hidréogeno o cloro, hidroxido de sodio y colorantes provenientes en su mayoria de
la industria metalurgica y textil, donde se consider6 a los metales pesados y al perdxido de

hidrégeno como contaminantes de interés (Berumen-Rodriguez et al., 2021; Habashi, 2012).

Las caracteristicas del agua del rio y de la zona se resumen en la Tabla 7.

AN
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Figura 14. Distribucién de la industria en la Z4: presa Echeverria. Elaboracion Co-varrubias-L()pez, A.C. Fuentes:
DENUE-INEGI, 2021.
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Tabla 4. Listado de las industrias ubicadas en la presa Echeverria en el rio Atoyac en el AMP.

RIO ATOYAC
, Total de
. : : : : : No. de Contaminantes | . :
T Municipio Tipo de industria Desechos industriales : . : . industrias por
industrias de interés L
municipio
Fenoles y cresoles, amoniaco, de
Metalirgica arsénico y sulfuros, benceno, tolueno, 23 Metales pesados
xileno y metales pesados
- . peroxidos de
Textil Detergepte;, .perOX|dos lde hidrogeno o 8 hidrogeno o cloro,
cloro, hidroxido de sodio y colorantes sosa
Alimentaria Sdlidos suspendidos, grasas y aceites 3 Sohdqs
suspendidos
Plastico Particulas de polietileno y polipropileno 7 -
Sélidos suspendidos (potasio y sulfato),
particulas de polvo, silice, aluminio, .
hierro y oxido de calcio, particulas de Solidos
OCOYUCAN 'Construccion(C) oxidos de nitrégeno (NOx), COVs, 5 sushpendldos, 52
. s o ierroy
hidrocarburos aromaticos, dioxinas,
o . benceno
furanos, benceno, bifenilos poli
clorados
Automotriz Metales pesados 1 Metales pesados
Cartén Sélidos en suspension, metales y Metales pesados
pesados, grasas
Quimica Grasas y aceites, hidroxido de sodio, y Metales pesados
metales pesados
Sélidos
Mineria Sélidos suspendidos, metales pesados 3 suspendidos,
metales pesados
Total 1 9 24 52 6 52

Nota: ?Construccién (Cemento).

MP.
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Tabla 5. Listado de las industrias ubicadas en el rio Atoyac en el MP.

(NOx), COVs,

RIO ATOYAC
: Total de
L : : : : : No. de Contaminantes , :
T Municipio Tipo de industria Desechos industriales , . . . industrias por
industrias de interés .
municipio
L Sdlidos suspendidos, metales SO“dc.)S
Mineria 87 suspendidos,
pesados
metales pesados
Papel y Cartén Sélidos en suspension, metales 43 Metales pesados
pesados, grasas
Automotriz Metales pesados 20 Metales pesados
Particulas suspendidas, antibioticos,
Farmacéutica analgésicos contaminantes 11 ---
emergentes.
Particulas de 6xidos de nitrégeno
(NOx), COVs,
Construccion (L) hidrocarburos aromaticos, dioxinas, 7 Benceno, COVs
furanos, benceno, bifenilos poli
clorados
Siderurgica Metales pesados 2 Metales pesados
Pintura Tolueno, etanol, acetato de etilo 16 Tolueno
PUEBLA (COVs) 2213
Alimentaria Solidos suspen@dos, grasasy 189 Solidos suspendidos
aceites
Polimeros plasticos, aceites, L
. L hy Solidos
- conservantes, microplasticos, sélidos ; .
Otros : . - 7 suspendidos/materia
suspendidos, materia organica y L
. organica
nutrientes
Quimica Grasas y aceites, hidroxido de sodio, 47 Metales pesados
metales pesados
Sélidos en suspensién, metales Solidos en
Alfareria y vidrio pesados, grasas, compuestos de 159 suspension, metales
boro y fibra organica pesados
Solidos su;pendldos (potasp.y Solidos
sulfato), particulas de polvo, silice, suspendidos. hierro
2Construccion(C) aluminio, hierro y oxido de calcio, 89 P ’
particulas de oxidos de nitrogeno y
benceno
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hidrocarburos aromaticos, dioxinas,
furanos, benceno, bifenilos poli
clorados

Detergentes, perdxidos de hidrogeno

peroxidos de

Textil o cloro, hidroxido de sodio y 185 hidrogeno o cloro,
colorantes S0sa
Pl4stico Particulas_ de polietileno y 94 )
polipropileno
Metal-mecénica Metales pesados 286 Metales pesados
Fenoles y cresoles, amoniaco, de
Metalurgica arsénico y sulfuros, benceno, 971 Metales pesados
tolueno, xileno y metales pesados
Alimentaria Solidos suspen;hdos, grasasy 1 Solidos suspendidos
aceites
Sélidos suspendidos (potasio y
sulfato), particulas de polvo, silice,
aluminio, hierro y oxido de calcio, Solidos
3 e particulas de oxidos de nitrogeno suspendidos, hierro
Construccion (C) (NOX), COVs, 9 y
hidrocarburos aromaticos, dioxinas, benceno
furanos, benceno, bifenilos poli
Sél:l()PII_ELIJDLFfAO clorados 57
Fenoles y cresoles, amoniaco, de
Metalurgica arsénico y sulfuros, benceno, 16 Metales pesados
tolueno, xileno y metales pesados
Automotriz Metales pesados 1 Metales pesados
Particulas de oxidos de nitrogeno
(NOx), COVs,
1Construccién (L) hidrocarburos aromaticos, dioxinas, 30 Benceno, COVs
furanos, benceno, bifenilos poli
clorados
Sélidos suspendidos (potasio y
sulfato), particulas de polvo, silice,
. aluminio, hierro y oxido de calcio, Soélidos
S/?:l;l_lglltlBLRES 2Construccion (C) partlculas(aeoc)):)(’ld&s)\cjg,mtrogeno ’ suspendl(;os, hierro 4
hidrocarburos aromaticos, dioxinas, benceno

furanos, benceno, bifenilos poli
clorados
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Fenoles y cresoles, amoniaco, de

Metalirgica arsénico y sulfuros, benceno, 3 Metales pesados
tolueno, xileno y metales pesados
Total 3 16 40 2274 6 2274

Nota: 'Construccién (Cemento); 2Construccion (Cemento).
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Enla Tabla 5y figura 15 se observa que en el municipio de Puebla se registra la mayor cantidad
de industrias, 2213 de diferentes giros donde la metalurgica y metal-mecanica fueron las mas
comunes, seguido de San Pedro Cholula con 57 industrias principalmente del giro de la
construccion (ladrillo), por ultimo, San Andrés Cholula con 4 respectivamente donde la
metalurgica fue la mas comun (INEGI, 2019).

El numero total de industrias ubicadas en el AMP son 4,500 (Tabla 6). Entre las que destacan
por su mayor presencia los giros: de construccion (ladrillo y cemento), metalurgico, metal-
mecanico, alimentario, textil, alfareria y vidrio, plastico, mineria, quimica, automotriz, papel y
cartén, farmacéutica, pintura, otros (adhesivos, curtiduria, petroquimica y cosmética) y
siderurgica. Se destaca la presencia de fenoles, cresoles, amoniaco, arsénico y sulfuros,
benceno, tolueno, xileno, metales pesados (Tablas 1-5), particulas de oxidos de nitrégeno
(NOx), compuestos organicos volatiles (COVs), hidrocarburos aromaticos, dioxinas, furanos y
bifenilos policlorados provenientes de este tipo de industrias (Apaza, 2012; Bermudez-Errazuriz
& Salazar-Cuellar, 2019; Cagiao-Villar et al., 2010; Chen et al., 2015; Habashi, 2012; Silva et
al., 2018).

Tabla 6. Total de industrias en ubicadas en las zonas de estudio.

leele Numero de
Zonas de estudio Municipio industrias por | . ;
. industrias
municipio
CS\?;(;?;Za Cuautlancingo 28 28
Cuautlancingo 205
Rio Coronango 309 1898
Rabanillo San Pedro Cholula 1354
Puebla 30
Rio San Andrés Cholula 248 248
Zapatero
ECE;?/Se?‘rl’a Ocoyucan 52 52
Puebla 2213
Rio Atoyac San Andrés Cholula 4 2274
San Pedro Cholula 57
Total 6 4500 4500
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Tabla 7. Caracteristicas de las zonas de estudio.

Zonas de

6Caracts. del

6Caracts. del rio en

5 6 L . . . . .
estudio Coords. Caracts. del agua Poblacién | Tipos de industrias rio en éaogsecada 2020 Usos del agua
Color del agua café metalUrgica, textil, Sirve de brebaje al Irrigacion de
Z1 oscuroy en automotriz Generacion de ganado, zona cultivos y
19°0815.3"N . ] 137,435 . urbana. Region, 9
Represa oy o secciones del rio . construccion energia S generacion de
98°13'29.6"0 habitantes : A donde inicia el .
Covadonga color rosa/morado, (cemento) y hidroeléctrica’. . o . energia
. e cinturdn industrial T
sin olor. metalmecanica. eléctrica
Bralam
Color del agua café o Descargas
. Construccion o
oscuro/café municipales e Las aguas
) (cementoy . . i
72 verdoso; con ladrillo) industriales, parte residuales
Rio 19°4’'11.1°N basura, olores 322,704 metaln iéa Desechos del rio esta industriales y
. 98°14°58.7°0 fétidos y espuma, habitantes gea, domeésticos. entubado desde la municipales
Rabanillo metalmecénica, .
hasta su P . Calzada Zavaleta son vertidas al
textil, alimentaria, . .
desembocadura al otc hasta confluir con el rio.
rio Atoyac. ' Atoyac (750 m).
Color del agua café
B Las aguas
oscuro, gran Metalurgica, Zona urbana .
Z3 cantidad de basura construccion densamente residuales
., 19°01°48.0"'N i 154,448 Desechos ; industriales y
Rio on g . y olor fétido muy . (cemento), o poblada, el rio "
98°15°06.3"°0 habitantes e O domeésticos. municipales
Zapatero fuerte hasta su plastico, quimica, recorre zonas .
. . son vertidas al
desembocadura al etc. residenciales. o
rio Atoyac )
. Seccion final del Irrigacion de
Recibe las aguas Elaguadela ; . .
Color del agua café residuales de todo | represa se utilizaba AMP, desviado de cultivos en la
Z4 19°01°07.6"'N osouro/negro con 42,669 ol municioio de P ara qenerar manera artificial poblacion de
Presa 98°13'58.0"°0 gro, ¢ habitantes b para gen hacia el municipio | Emilio Portes
. basura, olor fétido. Puebla. energia .
Echeverria . 3 de Ocoyucan, Gil (Santa Clara
hidroeléctrica®. 4
Puebla. Ocoyucan)“.

Notas: 'Rosas-Salas, 2013; 2Galicia-Hernandez, 2015; *Pagan-Santini, 2016; “Pérez-Castresana et al., 2018.
5Coords = Coordenadas, ®Caracts = Caracteristicas.
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4 .3 Estimacion de la densidad industrial en las zonas de estudio.

El impacto que tiene las 4,500 industrias en el AMP sobre el ambiente y los recursos
naturales, concretamente sobre el recurso hidrico, es significativo no solo por el aumento de la
produccion sino también porque se concentra en sectores con alto impacto ambiental. Dos
indicadores de este efecto son la densidad industrial (D) y poblacional (DP). En la tabla 8 se
presentan los valores obtenidos para la DI'y DP de acuerdo a la formula 1y 2 (seccion 3.3.1).
La mayor DI fue en el municipio de San Pedro Cholula con 18.34, seguido de Coronango con
8.38, Cuatlancingo con 6.11, Puebla con 4.21, San Andrés Cholula con 3.79 y Ocoyucan con
0.43 industrias/km?. En cuanto a la DP, Cuautlancingo es el municpios que tuvo la mayor DP
con 3607. 21 habitantes/km?. Por lo que los municipios que recorre el rio Rabanillo (Z2) son los
que tienen las mayores densidades industriales y poblacional (San Pedro Cholula, Coronango
y Cuautlancingo). La DI y DP como veremos mas adelante, se encuentra asociada al impacto

en la calidad del agua.

Tabla 8. Densidad industrial de cada una de las zonas de estudio.

San Pedro San Andrés

Factores Cua;';la;czingo CoroZr12a ngo Cholula Cholula Puzefla Oco%/:can
! Z2 Z3

Area (km?) 38.1 36.85 76.9 63.2 535.3 119.8
No. de industrias 233 309 1411 240 2255 52
No. de habitantes 137,435 46 836 138,433 154,448 1692181 42,669
Densidad industrial (No. 6.11 8.38 18.34 3.79 4.21 0.43
de industrias/km?)
Densidad poblacional 3607.21 1270.99 = 1800.16 = 2443.79  3161.18 356.16

(No. de habitantes/km?)

4.4 Caracterizacién de parametros fisicoquimicos en las zonas de estudio.

El censo industrial demostré que en el AMP existe alrededor de 4,500 industrias

coexistiendo con 2,212,002 habitantes que vierten sus desechos a los rios Rabanillo, Zapatero
y Atoyac, por lo que es de esperarse que la calidad del agua se encuentre alterada y no sea
apta para su uso, al aplicarse adecuadamente las NOMs como la NOM-001-SEMARNAT-2021.

Los resultados de los anélisis fisicoquimicos se presentan en la Tabla 9.
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Para-
metros

Tabla 9. Parametros fisicoquimicos del agua en las zonas de estudio.

) SNOM- . Declaratoria
Zonas de estudio 001- CECA de los rios
SEMARN Atoyacy
AT-2021 Xochiac
Z1 z2 Z3 Z4
Represa Rio Rio Presa 'Rios y VVida 3Riego 4
] . " ? Meta ANOVA
Covadonga Rabanillo Zapatero Echeverria arroyos acuatica agric. 2012-2015
Media/DS Media/DS Media/DS Media/DS Valor p
15.14 + 1.04 13.97 + 2.68 11.94 + 2.67 14.40 + 3.50 35 - - <35 0.592
194950 £ 0.06 | '$49.45+ 0.04 194932+ 029 | 7.17+011 | 65-85 4.5-9.0 <6.5-8.5 0,000
20.68 + 0.08 21.86 + 1.64 21,98 + 1.52 20.39 + 0.05 - 5.0 - - 0.268
“111 £ 2.65 4129.33 £ 5.51 “138.33+4.50 | *135:1.00 - - - 39.6 0,000
4124.7 + 18.01 14414.6 £ 51.93 4406.7 £ 66.27 | 4198 + 3.00 180 - 93.9 0.000*
139.7 £ 2.52 250.33 + 6.02 176.33 £ 3.51 100 £ 0.09 - - - - 0,000
$1.75 + 0.07 $1.79+0.123 $254+0.735 | 0.46+0.04 - - 0.001 - 0,001

Notas: SNOM-001-SEMARNAT-2021 Limites maximos permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales a aguas
y bienes nacionales. ®CECA - Criterios ecol6gicos para la calidad del agua (CE-CCA-001-1989). ®Riego agric. — Riego agricola.
Estadisticas descriptivas y valores p de la prueba ANOVA entre sitios de muestreo; Rio Rabanillo, Rio Zapatero, Represa
Covadonga y Presa Echeverria. *Correlacion significativa entre sitios de muestreo: p <0.05

La temperatura, en las cuatro zonas de estudio, se encuentra dentro de los limites maximos
permisibles (LMP) del NOM-001-SEMARNAT-2021 y la Declaratoria Atoyac-Xochiac y no
presentan diferencias significativas entre las zonas.

Los valores de pH para las Z1, Z2 y Z3 oscilan entre 9.32 y 9.5 y se encuentran fuera de los
LMP del NOM-001-SEMARNAT-2021 y los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CECA),
sin embargo, la Z4 tiene un pH de 7.17, el cual se encuentra dentro de los LMP y presenta
diferencias significativas con respecto a las Z1, Z2,y Z3.

Los valores de oxigeno disuelto (OD), son semejantes en las diferentes zonas y se encuentran
por debajo de los LMP de los CECA y no presentan diferencias significativas.

La Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs), rebasa los LMP en las Z1, Z2, Z3 'y Z4 segun la
Declaratoria Atoyac—Xochiac; la Z1 presento diferencias significativas con respecto a las Z2,
Z3,y Z4.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en la Z1 se encuentra dentro de los LMP del NOM-
001-SEMARNAT-2021, sin embargo, rebasan la Declaratoria Atoyac—Xochiac. La Z2, Z3 'y Z4
rebasan los LMP de la NOM-001 y la Declaratoria Atoyac — Xochiac y se observaron diferencias

significativas en las Z1y Z4.
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Andlisis estadisticos

Prueba
Tukey

Diferencias

Z4# 71,72,
Z3

Z1#72,73,
74
71,24 #7272,
z3
Z2#71#73

#74
74#71,22,
z3



Ni
(mg/L)
Pb
(mg/L)

4.4.1 Concentracion promedio de metales pesados, arsénico y cianuro.

Los resultados de las concentraciones de metales pesados, arsénico y cianuro en las zonas de

estudio y se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Concentraciones promedio de metales pesados, arsénico y cianuro en las zonas de estudio.

Z1
Represa
Covadonga

Media/DS
0

2340.043 + 0.031

2340.20 + 0.004

240.28 + 0.010

240.20 + 0.006

20.19£0.015

1241.92 + 0.171

Zonas de estudio

z2
Rio
Rabanillo

Media/DS
0.01+£0.012

2340,06 + 0.002

2340.25 + 0.019

241.13 £ 0.096

240.43 + 0.119

20.27 £ 0.115

124259 + 0.083

Z3
Rio
Zapatero

Media/DS
0

2340,05 + 0.002

2840.24 £ 0.01

240.81 £ 0.02

240.52 £ 0.09

280.26 + 0.08

241,73+ 0.12

Z4
Presa
Echeverria

Media/DS
40.90 + 0.06

234170 £+ 0.10

12340.50 + 0.07

234420 + 0.23

240.70 + 0.03

234230 £ 0.16

1240.85 + 0.09

"NOM-
001-
SEMARN
AT-2021
'Rios y 2Vida
arroyos acuatica
0.3 0.01
2 0.001
0.3 0.0009
5 0.003
1.25 0.05
3 0.008
0.3 0.006

2CECA

SRiego
agric.

1.0

0.2

5.0

Declaracién de

clasificacion
de los rios
Atoyacy
Xochiac o

Hueyapan, y

sus afluentes.

‘Meta
2012-2015

0.05
0.01

0.004

0.06

0.05

0.60

0.03

Andlisis estadisticos

ANOVA

p-Value
*

0.000
*

0.000
*

0.000

0.000

0.000

0.000

*

0.000

Prueba
Tukey

Diferencias
Z4#71,22,
Z3
Z4#2721,72,
Z3
Z4#21,72,
Z3
Z4#21,72,
73;Z2 # 71,
Z3,74; 21,
Z3#272,74
Z4#21,72,
73;Z2 #71,
Z3,74; 71,
Z3#272,74
Z4 #271,72,
Z3
71,23 #2722,
74,72 # 71,
73,74,74 #
71,272,723

Notas: 'NOM-001-SEMARNAT-2021 Limites maximos permisibles de contaminantes en descargas de aguas residuales a aguas y bienes
nacionales. 2CE Criterios ecoldgicos para la calidad del agua (CE-CCA-001-1989). ®Riego agric. - Riego agricola. Estadisticas descriptivas y
valores p de la prueba ANOVA entre sitios de muestreo; Rio Rabanillo, Rio Zapatero, Represa Covadonga y Presa Echeverria. *Correlacion
significativa entre sitios de muestreo: p <0.05

En la Tabla 10, se observan los promedios de las concentraciones obtenidas en el agua de

cinco metales pesados presentes en las zonas de estudio: cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo

(Cr), niquel (Ni), plomo (Pb), un metaloide arsénico (As) y cianuros (CN).
Enla Z4 el As rebaso los LMP de la Declaratoria. En las Z1, Z2, Z3y Z4 el Cd y Cn rebasaron

los LMP de los CE y los de la Declaratoria, esta ultima zona también rebaso los LMP de la NOM-

001, la Z4 present¢ diferencias significativas. En las Z1, Z2, Z3 y Z4 el Ni excedio los LMP de

los CE para vida acuatica, el Cuy Cr rebasaron los LMP de los CE para vida acuatica y de la

Declaratoria, la Z4 ademas excedi6 los LMP de Niy Cu de los CE para riego agricola. En las
cuatro zonas de estudio el Pb rebasé los LMP del NOM-001-SEMARNAT-2021, CECA vy la
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Declaratoria. Los valores obtenidos de As, Cd, Cn y Ni en la Z4 tuvieron diferencias
significativas y las concentraciones de Cu, Cry Pb enlas Z1, Z2 y Z4 presentaron diferencias
significativas.

4.4.2 ldentificacion de compuestos organicos volatiles (COVs).

En la Tabla 11 se presentan los valores de los compuestos organicos volatiles (COVs)

determinados en el agua de las diferentes zonas de estudio.

Tabla 11. Concentracién de compuestos organicos volatiles (COVs).

Zonas de estudio Regulaciones

2LMP 4
COvs z1 22 z3 74 SNMX-AA-103- ’;Zﬂg”:(l‘f:b?ee
(ug/L) Represa Rio Rio Presa SCFI-2006 (NPDWR-EPA)
Covadonga = Rabanillo Zapatero Echeverria (Hg/L) MCGL (ug/L)
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (Hg/L)

Benceno 0.03 0.04 0.03 +1.17 0.03
Clorobenceno 0.03 0.03 0.03 +2.02 0.03 100
Cloroformo 0.06 +0.07 0.06 +0.10 0.04 100
Cloruro de vinilo 0.06 +0.07 0.06 0.05 0.04
1,4-Diclorobenceno 0.05 +0.09 0.05 +0.36 0.04
1,2-Dicloroetano 0.02 0.02 0.02 +1.32 0.02 -
1,1-Dicloroetileno 0.04 0.04 0.04 +0.59 0.03 7
Hexaclorobenceno - - - - - -
Hexaclorobutadieno 0.009 +0.013 0.009 0.09 0.010 -—-
Metil Etil Cetona - - - - - -
Piridina
Tetracloroetileno 0.07 0.07 0.07 +0.12 0.05 -
Tetracloruro de 0.04 0.04 0.04 +0.32 0.02
carbono
Tricloroetileno +0.08 +0.08 +0.08 +2.32 0.02 -—-

Notas: +Valores que superan los LMP de la NOM.

Tug/L - microgramos por litro. 2Limite Maximo Permisible (LMP). 3NMX-AA-103-SCFI-2006 Residuos-Determinacién de
compuestos organicos volatiles por cromografia de gases acoplado a un espectrofotdmetro de masas en productos de
extraccion de constituyentes toxicos (PECT) método de prueba.

Las concentraciones de COVs obtenidos en la Z1 y Z3 son muy cercanos a los LMP
establecidos en la NMX-AA-103-SCFI-2006 (Tabla 11). En las Z2 y Z4 los COVs como el
cloroformo, el cloruro de vinilo, el 1-4 diclorobenceno, el hexaclorobutadieno, y el
tricloroetileno, sobrepasan los LMP establecidos en la NMX-AA; y la Z4 también excedio los
LMP para el benceno, cloroformo, 1,2-dicloroetano, 1,1-dicloroetileno, tetracloroetileno y

tetracloruro de carbono, el resto de los compuestos se encuentran dentro de los LMP.
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4.5. Andlisis del efecto citotoxico en Allium cepa inducido por el agua de cada una de
las zonas de estudio.

El ciclo celular es una serie de mecanismos por los que transcurre la vida de una célula,
dando como resultado que la célula crezca y se divida en dos células hijas (Rodriguez-Goémez
et al., 2014). Existen mecanismos de control que limitan la division celular bajo ciertas
condiciones internas y/o externas, evitando asi, la division celular. Debido a la mala calidad del
agua en el AMP, se decidié investigar las posibles alteraciones tanto fisiolégicas como
morfoldgicas en células vegetales. Por lo anterior, se evalud la citotoxicidad en el biomodelo
Allium cepa para identificar si se presentan alteraciones durante el ciclo celular al entrar en

contacto con el agua de cada una de las zonas de estudio.

4.5.1 Analisis del numero y longitud de las raices de Allium cepa expuestas a aguas
residuales de las zonas de estudio.

Una vez realizados los bioensayos por triplicado con Allium cepa sembrado en
diferentes concentraciones del agua (25, 50 y 100%) procedente de las diferentes zonas de
estudio, se analizo el comportamiento de las raices en tratamiento agudo a 120 hrs. Enla Tabla
12 y figuras 16 y 17 se presentan los promedios del nimero y de la longitud de las raices de

Allium cepa expuestas.
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Tabla 12. Inhjbicién del crecimiento de la raiz de Allium cepa a diferentes concentraciones en los rios
urbanos del AMP.

Andlisis estadisticos

Zonas de ) NL'nmlero de Long. de raices 19%1C ANOVA Pru_eba TL_lkey
estudio Tratamiento raices (f:m) p - Value Diferencias
Media + DS Media + DS No. Long. No. Long. No. Long.
raices raices raices raices raices raices
Testigo 10.33 + 2.08 2.34+0.70
Represa 25 % 13.67 + 1.53 244+ 0.26 9.68 0.300 0032 50%
Covadonga 50 % 10.00 + 2.00 291+094 3.23 ’ ’ #100%
100 % 7.33+5.03 1.10+0.10 29.03 53.06
Testigo 11.33+£2.31 2.30+0.35 25%,
Rio 25 % 9.33+2.52 1.53+0.35 17.65 33.24 100% 50%,
Rabanillo 50 % 9.00 £ 1.00 1.50 + 0.25 20.59 34.54 *0.000 *0.000 #_ 100%,
Testigo #
100 % - - 100 100 Testigo
Testigo 11.00 + 1.00 2.35+0.35 100%
Rio 25 % 9.67 +0.58 2.30+0.36 12.12 2.13 0,007 %0029 4 ° 50%
Zapatero 50 % 10.33 + 2.08 2.29+0.36 6.06 2.55 ‘ ' Testigo #100%
100 % 5.67 +1.53 1.50+ 0.36 48.48 36.17
Testigo 10.67 + 2.08 2.34 £ 0.69 25%,
Presa 25% 5.33+1.53 230+ 1.21 50 1.92 i 50%,
Echeverria 50 % 5.00 + 2.65 1.79+0.57 53.13 23.81 0.013 0.441 102%,
100 % 4.67 +2.52 1.21+1.05 56.25 48.33 Testigo

Notas: '% IC Porcentaje de inhibicién del crecimiento. Estadistica descriptiva y valores p de la prueba ANOVA entre sitios de
muestreo; rio Rabanillo, rio Zapatero, represa Covadonga y presa Echeverria. *Correlacion significativa entre sitios de muestreo:
p <0.05

En las cuatro zonas de estudio se observd, que el numero de raices y su longitud en los
diferentes tratamientos, fue menor en comparaciéon con el grupo testigo, excepto en la represa
Covadonga (Z1) en el tratamiento al 25% en el numero de raices y al 50% en el numero y
longitud de raices, sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Las diferencias
fueron significativas en la concentracion al 100% en la longitud de raices. El rio Rabanillo
presentd diferencias significativas en las concentraciones del 25 y 50% para el numero de
raices y al 100% para el numero y longitud de raices, ya que no se observo crecimiento de
raices en esta ultima concentracion. El rio Zapatero tuvo diferencias significativas en el
tratamiento al 100% en el numero y longitud de raices. En la presa Echeverria se observaron
diferencias significativas en las concentraciones del 25, 50 y 100% en el numero de raices
(Tabla 12, figuras 16 y 17).
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18 r

16

14 r

Numero de raices

12

10

Represa Covadonga

Soena

Sy
=3

HHHHIMKR

ey
BN

LTI

22

Rio Rabanillo

Rio Zapatero

Presa Echeverria

OTestigo
25%
=250%

W 100%

Notas: Estadisticos descriptivos y valores p de la prueba ANOVA entre lugares de muestreo; rio Rabanillo, rio Zapatero, presa de
Covadonga y presa de Echeverria. *Correlacion significativa entre sitios de muestreo: p <0.05 (prueba de Tukey).

Figura 16. NGmero de raices de Allium cepa en diferentes concentraciones en rios urbanos del AMP.

Longitud de raices (cm)
N

Represa

Covadonga

2

Rio Rabanillo

Z3

Rio Zapatero

4

Presa Echeverria

OTestigo
25%
250%

W 100%

Notas: Estadisticos descriptivos y valores p de la prueba ANOVA entre lugares de muestreo; rio Rabanillo, rio Zapatero, presa de
Covadonga y presa de Echeverria. *Correlacion significativa entre sitios de muestreo: p <0.05 (prueba de Tukey).

Figura 17. Longitud de la raiz de Allium cepa a diferentes concentraciones en los rios urbanos del AMP.
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4.5.2 Indices mitético (IM) e interfasico (ll).

EnlaTabla 13y figura 18 se presentan los porcentajes del indice mitético (IM), indice interfasico

(Il) e indice de fases en las zonas de estudio.

Tabla 13. Cambios en el indice mitético de las células meristematicas en la raiz de Allium cepa a
diferentes concentraciones en los rios urbanos del AMP.

Zona de T ) I+ DS* M DS™ indice de fase (%) £ DS
+ +
estudio ratamiento - - Profase Metafase Anafase Telofase
Testigo 2313t 3.4 76.87 3.4 87.53£ 58 32015 6.38:3.3 289+15
Represa 25% 21,33+ 5.5 78.67 + 5.5 94.87+ 2.2 0.38+0.2 295+ 1.3 1.81+0.8
C°Vazd1°”ga 50 % 20.03 +3.7 79.97 + 4.1 94.71+3 1.83+1.7 215+ 0.6 131406
100 % 65.87 + 6.8  34.13+6.8* 99.09 + 1* 020£04  062:08°  0.08:0.1%
Testigo 2313+ 3.4 76.87 3.4 8753+ 58 32015 6.38<3.3 289+15
Rag;‘r’“"o 25 % 26.90 + 1.5 7310+ 1.5 95.79 + 2.4* 123405  145+07*  153:13
72 50 % 58.17 + 5.5% 41.83+55%  99.28+0.45*  037+0.6*  0.36+04* 0.00*
100 % 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
] Testigo 2313+ 3.4 76.87 3.4 8753+ 58 32015 63833 289+15
. R"t’ 25% 33.60 + 9.8 66.40 + 9.8 99.18+ 0.7  0.28+0.3*  048+04*  0.06+0.1*
e 50% 4333+43*  5667+43*  9893+05%  019+02*  040+03*  048+03*
100 % 80.80 £ 6.1* 19.20 + 6.1* 99.49+0.9*  0.13+02* 0.26+04*  0.13+0.2*
Testigo 2453 +1 75.47 +1 96.46 + 1.44 1.24+05 0.76 £ 0.6 1.55+0.7
E E’fesa . 25% 27.27+37 72.73+3.7 93.73+ 4.6 0.91+0.1 226+1.4 3.09+3.2
C ;‘f”'a 50 % 51.97 + 6.4* 48.03 + 6.4* 95138 1.91+£1.2 118+ 0.4 191405
100 % 71.20 + 3* 28.80 + 3* 97.93+ 0.9 0.8+ 0.4 04905  0.78+0.4

Notas: Los indices se determinaron al contabilizar un promedio de 1000 células de Allium cepa por triplicado en cada
concentracioén en cada zona de estudio. *Correlacién significativa entre sitios de muestreo: p <0.05 (prueba de Tukey). II: indice
interfasico. IM: Indice mitético. DS: Desviacién estandar. El tratamiento 100% en Z2 no present6 desarrollo radicular.

En cada una de las zonas de estudio, se observo que el indice mitdtico (IM) disminuyd,
en la medida en que se incrementaba la dilucion del agua residual, excepto en la represa
Covadonga (Z1), en las concentraciones del 25 y 50%, ya que el IM incremento ligeramente
en relacion al grupo testigo, sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Siendo las
concentraciones del 100% (34.13% + 6.8) en Covadonga, del 50% (41.83% + 5.5; 56.67% +
4.3; 48.03% + 6.4) y 100% (no hubo crecimiento de raiz, 19.20% + 6.1; 28.80% + 3) en
Rabanillo (Z2), Zapatero (Z3) y Echeverria (Z4) significativas en comparacion con al grupo

testigo.
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Figura 18. Efecto del agua residual sobre los Il € IM de células meristematicas de raiz de Allium cepa.

En la represa Covadonga, Zapatero y Echeverria, el indice interfasico incremento, en la medida
en que se incrementaba la dilucion del agua residual, excepto en las concentraciones del 25y
50% en Covadonga, donde se observaron diminuciones del Il en relacion al grupo testigo, sin
embargo, estas diferencias no fueron significativas. Las concentraciones del 100% (65.87% +
6.8) en Covadonga (Z1), del 50% (58.17% + 5.5; 43.33% + 4.3; 51.97% + 6.4) y 100% (no
hubo crecimiento de raiz, 80.80% + 6.1; 71.20% + 3) en Rabanillo (Z2), Zapatero (Z3) y

Echeverria (Z4) significativas en comparacion con al grupo testigo (Tabla 13).

En las cuatro zonas de estudio, en las concentraciones del 25, 50 y 100% el mayor porcentaje
de células en division se identificod en el estadio de profase (Tabla 13), excepto en Rabanillo
(Z2) en la concentracion del 100%. En las cuatro zonas de estudio, en todas las
concentraciones, se presentd disminucion del IMe, IA e IT en comparaciéon con su
correspondiente grupo testigo, excepto en la Presa Echeverria (Z4) en la dilucion del 25 y 50%
donde hubo un ligero incremento de todas las fases respecto al testigo (Tabla 13), sin embargo,
estas no fueron significativas. El mayor incremento del IP se observo en la concentracion del
100% en la Z3 con un incremento del 13.66% respecto al grupo testigo. El IMe mostré una
tendencia a disminuir en cada tratamiento de las zonas de muestreo con respecto a la
concentracion de los tratamientos. La mayor disminucion se observo en los tratamientos del

50y 100% en la Z2 y Z3 con una disminucion del 88.44%, 100%, 94.07% y 95.94% con
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respecto al grupo testigo. En cuanto a los indices de anafase y telofase, se observaron
variaciones significativas, principalmente en las concentraciones del 50 y 100% con respecto

al grupo testigo, a excepcion de la Z4.

4.6 Correlaciones de parametros fisicoquimicos, metales pesados y COVs en relacion
al IM.

Se correlacionaron los valores de 15 parametros fisicoquimicos, metales pasados y
COVs en relacion al efecto citotdxico generado en el tejido meristematico de Allium Cepa, en
cada una de las cuatro zonas de muestreo, en la concentracion 100%, ya que esta, representa
la concentracion real de la muestra de agua residual. Los resultados demostraron que el mayor
efecto antimitético en las raices de Allium cepa esta relacionado con el incremento de metales

pesados y COVs.

En la tabla 14, se observd que, en la Z1, represa Covadonga, existe una alta correlacion
positiva entre el DQO vy las variables Cu y el Pb ya que a medida que se incrementan estas dos
ultimas variables, aumenta la cantidad de materia organica en el agua, registrando
correlaciones significativas. Ademas, existe una notable correlacion negativa entre la DQO,
Turb, el Cu, Cr. Pb, 1,4 DB, 1,2 DE y el Cd en relacion con la frecuencia en que las células se

dividen, sin embargo, solo el Cd registrd una correlacion significativa.

Tabla 14. Matriz de correlacién de los parametros de calidad del agua residual e indice mitético de la
represa de Covadonga.

02 DBOs DQO  Turb Cd Cu Cr Ni  Pb B CB CF 1,4DB 1,2DE TE
DBOs 0.990
DQO 0.357 0.220
Turb  0.217 0.075 0.989
Cd -0.577 -0.454 -0.969 -0.923
Cu -0.327 -0.189 *0.999 -0.993 0.961
Cr -0.756 -0.655 -0.882 -0.803 0.971 0.866

Ni -0.786 -0.866 0.297 0.434 -0.052 -0.327 0.189
Pb 0.350 0.212 *1.000 0.990 -0.967 *-1.000 -0.878 0.305
B -0.564 -0.676 0.570 0.684 -0.350 -0.596 -0.115 0.954 0.577

CB 0.982 0.945 0.528 0.397 -0.721 -0.500 -0.866 -0.655 0.520 -0.397

CF -0.454 -0.577 0.670 0.771 -0.466 -0.693 -0.240 0.908 0.676 0.992 -0.277

1,4DB 0.484 0.354 0.990 0.959 -0.994 -0.985-0.939 0.161 0.989 0.450 0.640 0.560

1,2DE 0.756 0.655 0.882 0.803 -0.971 -0.866 -1.000 -0.189 0.878 0.115 0.866 0.240 0.939

TE 0.973 0.996 0.133 -0.013 -0.373 -0.101 -0.585 -0.907 0.125 -0.738 0.912 -0.647 0.270 0.585

IM 0.461 0.329 0.994 0.966 *-0.991 -0.989 -0.929 0.187 0.993 0.473 0.620 0.582 1.000 0.929 0.244

Matriz de correlaciones: Coeficiente de pearson. *Correlacion significativa: p<0,05. IM: indice mitético, DBOs: demanda biologica
de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, Turb: turbidez, B: benceno, CB: clorobenceno, CF: cloroformo, 1,4 DB: 1,4
diclorobenceno, 1,2 DE: 1,2-dicloroetano, TE: tricloroetileno.
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En la tabla 15, observamos que, la Z2, rio Rabanillo, presentd una alta correlacion negativa

entre la disminucion del O, en el agua y el incremento del Cd y TE y fue significativa. También

hubo una elevada correlacion positiva entre el incremento de DQO y el CF con respecto al

incremento de la turbidez y fue significativa. También hubo una correlacién negativa y fue

significativa entre el incremento del O, Pb, CB y TE y la disminucion del IM de las células en

division.

Tabla 15. Matriz de correlacién de los parametros de calidad del agua residual e indice mitético del rio

Rabanillo.
02 DBOs DQO Turb Cd Cu Cr Ni Pb B CB CF 1,4DB 1,2DE TE

DBOs 0.887
DQO -0.137 0.336
Turb  0.087 0.537 *0.975
Cd  *0.999 0.903 -0.101 0.122
Cu -0.141 -0.583 -0.961 -0.998 -0.176
Cr -0.434 0.031 0.952 0.860 -0.401 -0.831
Ni -0.897 *1.000 -0.315 -0.518 -0.912 0.564 -0.009
Pb 0.906 0.607 -0.544 -0.344 0.890 0.292 -0.775 -0.625
B -0.914 *0.998 -0.277 -0.483 -0.928 0.531 0.031 0.999 -0.656
CB -0.994 -0.932 0.027 -0.196 *-0.997 0.250 0.332 0.940 -0.853 0.953
CF -0.106 -0.553 -0.971 *1.000 -0.141 *0.999 -0.850 0.534 0.326 0.500 0.215
1,4DB -0.837 -0.490 0.656 0.472 -0.817 -0.423 0.856 0.510 -0.990 0.543 0.772 -0.455
12DE 0.016 0.476 0.988 *0.997 0.052 -0.992 0.894 -0.456 -0.410 -0.420 -0.126 -0.996 0.533
TE  *0.997 -0.846 0.217 -0.005 -0.993 0.060 0.506 0.858 -0.937 0.878 *0.982 0.024 0.879 0.066
IM -0.998 -0.856 0.200 -0.023 -0.995 0.078 0.490 0.867 *-0.931 0.886 *-0.985 0.042 0.870 0.048 *-1.000

Matriz de correlaciones: Coeficiente de pearson. *Correlacion significativa: p<0,05. IM: indice mitético, DBOs: demanda biologica
de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, Turb: turbidez, B: benceno, CB: clorobenceno, CF: cloroformo, 1,4 DB: 1,4
diclorobenceno, 1,2 DE: 1,2-dicloroetano, TE: tricloroetileno.

En la tabla 16, se observd que, en la Z3, rio Zapatero, se presentaron altas correlaciones

negativas entre la disminucion del O, y el incremento del Pb y CF, las cuales fueron

significativas. Adicionalmente existio una elevada correlacion positiva entre el incremento de la

DQOy la turbidez y fue significativa. Hubo una notable correlacion negativa entre el incremento

del Niy TE y la disminucion en que las células se dividen y fue significativa.
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Tabla 16. Matriz de correlacién de los parametros de calidad del agua residual e indice mitético del rio
Zapatero.

0. DBOs DQO  Turb Cd Cu Cr Ni Pb B CB CF 1,4DB 1,2DE TE
DBOs 0.674
DQO -0.090 0.675
Turb 0.660 *1.000 0.688
Cd -0.884 -0.941 -0.385 -0.935
Cu 0.847 0.178 -0.606 0.160 -0.500

Cr -0.982 -0.800 -0.097 -0.789 0.956 -0.732

Ni 0.453 0.964 0.847 0.969 -0.817 -0.091 -0.611

Pb *-0.997 -0.729 0.013 -0.717 0.918 -0.803 0.994 -0.521

B 0.545 0.987 0.786 0.990 -0.874 0.016 -0.692 0.994 -0.608

CB 0.001 -0.738 -0.996 -0.750 0.466 0.533 0.186 -0.891 0.076 -0.838

CF *-0.999 -0.712 0.037 -0.700 0.908 -0.817 0.991 -0.500 1.000 -0.589 0.052

1,4DB 0.518 -0.282 -0.898 -0.300 -0.059 0.894 -0.350 -0.528 -0.451 -0.434 0.856 -0.472

1,2DE -0.501 0.302 0.907 0.319 0.038 -0.885 0.331 0.545 0.432 0.452 -0.866 0.454 *-1.000

TE -0.474 -0.970 -0.834 -0.974 0.830 0.068 0.630 *-1.000 0.540 -0.997 0.880 0.520 0.508 -0.525

M 0.481 0.972 0.829 0.976 -0.835 -0.059 -0.637 *-0.999 -0.548 0.997 -0.876 -0.528 -0.500 0.518 *-1.000
Matriz de correlaciones: Coeficiente de pearson. *Correlacion significativa: p<0,05. IM: indice mitético, DBOs: demanda biologica
de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, Turb: turbidez, B: benceno, CB: clorobenceno, CF: cloroformo, 1,4 DB: 1,4
diclorobenceno, 1,2 DE: 1,2-dicloroetano, TE: tricloroetileno.

En la tabla 17, que corresponde a la Z4, presa Echeverria, se observé una alta correlacion
negativa entre la disminucion del O; y el incremento del TE y fue significativa. También se
observé el mismo comportamiento entre las variables B y la turbidez y esta correlacion fue
significativa. Por otro lado, se observo una notable correlacion negativa entre el incremento de
la turbidez, la DQO, Ni, Pb, CF, By el 1,4 DBy la disminucién del IM celular, sin embargo, solo

el 1,4 DB registré una correlacion significativa

Tabla 17. Matriz de correlacién de los pardmetros de calidad del agua residual e indice mitético en la
presa Echeverria.

O, DBOs DQO  Turb Cd Cu Cr Ni Pb B CB CF 1,4DB 1,2DE TE
DBOs -0.682
DQO -0.974 0.500
Turb  -0.513 -0.277 0.693
Cd -0.388 0.939 0.171 -0.592
Cu -0.436 0.955 0.222 -0.548 *0.999

Cr 0.858 -0.961 -0.721 -0.000 -0.806 -0.836

Ni 0.978 -0.516 -1.000 -0.680 -0.189 -0.240 0.733

Pb 0.608 0.165 -0.771 -0.993 0.495 0.449 0.115 0.759

B 0.468 0.327 -0.655 *-0.999 0.633 0.592 -0.052 0.640 0.986

CB 0.987 -0.792 -0.924 -0.366 -0.533 -0.577 0.931 0.931 0.471 0.317

CF 0.616 0.156 -0.778 -0.992 0.487 0.440 0.125 0.766 *1.000 0.984 0.479

1,4DB 0.837 -0.171 -0.939 -0.899 0.180 0.128 0.437 0.932 0.944 0.875 0.736 0.947

1,2DE -0.507 0.976 0.300 -0.479 0.991 0.997 -0.878 -0.318 0.375 0.524 -0.641 0.366 0.047

TE *-1.000 0.703 0.967 0.488 0.415 0.462 -0.873 -0.972 -0.585 -0.441 -0.991 -0.593 -0.820 0.533

IM -0.835 0.167 0.938 0.901 -0.183 -0.131 -0.434 -0.931 -0.945 -0.877 -0.734 -0.948 *-1.000 -0.050 0.818
Matriz de correlaciones: Coeficiente de pearson. *Correlacién significativa: p<0,05. DBOs: demanda biolégica de oxigeno, DQO:
demanda quimica de oxigeno, Turb: turbidez, B: benceno, CB: clorabenceno, CF: cloroformo, 1,4 DB: 1,4 diclorobenceno, 1,2
DE: 1,2-dicloroetano, TE: tricloroetileno.
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A partir del promedio de las cuatro correlaciones, en relacion con la media del IM, se construyé

la matriz de correlacion general para el AMP (Tabla 18). Los resultados mostraron que existe

una alta correlacion entre la disminucion de O, y el aumento de DQO (-0,935) y turbidez (-

0,842). También hubo una correlacion entre el aumento de las variables DQO y DBOs (0,659).

Hubo una correlacion evidente entre el aumento de la turbidez, la DQO y el Pb (-0,919, -0,864,

-0,692) en relacion con la disminucion del IM. Fue evidente que el mayor efecto antimitotico

fue inducido por los parametros fisicoquimicos como la turbidez y la DQO y los metales pesados

como el Pb.

Tabla 18. Matriz de correlacion de los parametros de calidad del agua residual e indice mitético de las
cuatro zonas de estudio.

02 DBOs DQO  Turb Cd Cu Cr Ni Pb B CB CF 1,4DB 1,2DE TE
DBOs 0.407
DQO *-0.935 *0.659
Turb *-0.842 0.087 0.785
Cd -0.571 0.484 -0.251 -0.587
Cu -0.547 0.493 -0.220 -0.545 *0.999
Cr -0.064 0.878 0.264 -0.274 0.843 0.848
Ni -0.665 0.389 -0.367 -0.673 *0.992 *0.986 0.782
Pb 0.676  -0.317 0.498 0.912 -0.808 -0.775 -0.641 -0.850
B -0.687 0.362 -0.395 -0.689 *0.988 *0.981 0.763 *1.000 *-0.853
CB -0.689 0.360 -0.399 -0.694 *0.987 *0.980 0.762 *0.999 -0.858 1.000
CF -0.591 0.394 -0.268 -0.503 *0.982 *0.988 0.777 *0.973 -0.705 *0.971 0.968
1,4DB  -0.645 0.380 -0.336 -0.603 *0.993 *0.992 0.775 *0.994 -0.787 *0.993 *0.992 *0.992
12DE  -0.689 0.360 -0.399 -0.694 *0.987 *0.980 0.762 *0.999 -0.858 *1.000 1.000 *0.968 *0.992
TE -0.689 0.360 -0.399 -0.694 0.987 *0.980 0.762 *0.999 -0.858 *1.000 1.000 *0.968 *0.992 1.000
IM -0.777  -0.390 *-0.864 *-0.919 0.227 0.179 -0.108 0.338 *-0.692 0.360 0.367 0.147 0.259 0.367 0.367

Matriz de correlaciones: Coeficiente de pearson. *Correlacion significativa: p<0,05. IM: indice mitético, DBOs: demanda bioldgica
de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, Turb: turbidez, B: benceno, CB: clorobenceno, CF: cloroformo, 1,4 DB: 1,4
diclorobenceno, 1,2 DE: 1,2-dicloroetano, TE: tricloroetileno.
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CAPITULO 5. DISCUSION.

El AMP experimento un répido crecimiento demogréfico entre 1970 y 1990, lo que
resulté en una expansion urbana; del mismo modo, se observo una recomposicion en cuanto
al uso del suelo y sus actividades economicas, ya que la industria se desplazo hacia el exterior,
ello propicio que el espacio desocupado fuera utilizado por establecimientos comerciales y de
servicios. Los cambios que influyeron en tal reestructuracion urbana fueron: la crisis econémica
que provoco cambios a principios de los afos 80; las transformaciones estructurales
resultantes de la liberacion econdmica y la apertura de la economia externa; el desarrollo del
transporte y las comunicaciones; todo ello condujo a un aumento de la contaminacion del agua
(Cortés-Hernandez, 2021; Galicia-Hernandez, 2015; Handal-Silva et al., 2017; Rosas-Salas,
2013; Salas-Quintanal & Rivermar, 2015).

Aunado a lo anterior, lo laxo y limitado de politicas, leyes 0 normas para la proteccion ambiental
han generado un desequilibrio en el desarrollo hacia el ambiente de la Cuenca del Alto Atoyac
(CAA), lo que ha implicado dafios ambientales severos en la contaminacion del Atoyac en el
AMP (Casiano-Flores et al., 2019). Este crecimiento de la poblacion, la industria y de los
diferentes sectores econdmicos, que se inicid en la década de 1970 con la imposicion del
modelo neoliberal (Vallejo-Roman, 2016), ha provocado una competencia desmedida que ha
ejercido una presion sin precedentes sobre los recursos hidricos de la cuenca del Atoyac,
dejando una cantidad insuficiente para mantener los flujos necesarios para satisfacer las
necesidades humanas y proteger los caudales para mantener los ecosistemas saludables.

En el presente estudio, se ha evidenciado que el rio Atoyac esta contaminado en toda su
extension desde la represa Covadonga hasta la presa Echeverria en el AMP. Esto esta
afectando a distintos municipios como Cuautlancingo, Coronango, San Andrés Cholula y San
Pedro Cholula, Santa Clara Ocoyucan y Puebla; donde el rio Rabanillo, el cual atraviesa los
municipios de Cuautlancingo, San Pedro Cholula y Coronango, presentd incrementos en los
parametros fisicoquimicos, asi como altas concentraciones de MP y COVs, con respecto a las
otras zonas de estudio.

Es asi que, con los resultados obtenidos en las tablas 10, 11, y 12 se demuestra que en el agua
de los rios Rabanillo, Zapatero y Atoyac existe un total de 18 sustancias quimicas cuyas
concentraciones exceden los limites maximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-2021,
CECA y de la Declaratoria Atoyac-Xochiac, asi como, al caracterizar los parametros
fisicoquimicos del agua también exceden los LMP de la NOM-001-SEMARNAT-2021 (Tabla 9).
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Segun INEGI, 2010; el AMP-Tlaxcala, es la cuarta zona méas grande de México, después de la
Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, cuenta con 38 municipios perteneciente a los
estados de Puebla y Tlaxcala, que en 2010 contaban con una poblacion de 3,202,790
habitantes. Si solo se toma en cuenta la poblacion del municipio, actualmente Puebla es el
cuarto municipio mas poblado del pais (INEGI, 2020).
El AMP, tiene una superficie de 1,610.25 km? y cuenta con 18 municipios donde actualmente
viven aproximadamente 2,732,568 millones de habitantes (INEGI, 2020), donde se ubican
130,592 unidades econdmicas (Gobierno de Puebla, 2020). La zona comprendida en este
estudio, abarca una superficie territorial de 870.15 km2, y comprende 6 municipios del AMP,
con una poblacion de 2,212,002 millones de habitantes (INEGI, 2020) coexistiendo con 4,500
industrias entre parques y corredores industriales (DENUE, 2019). Esto significa que la
densidad industrial es igual a 5.17 industrias por km?. Del total de industrias, la industria de la
construccion (ladrillo y cemento), es la de mayor presencia ya que representa el 35.11% con
1,580 industrias, seguida de la metalurgica con el 31% que son 1,395; la metal-mecanica con
8.51% y 383; alimentaria con 5.55% y 250 y textil con 5% y 225 industrias (Tablas 1, 2, 3,4y
5). Debido a esto, la mayor cantidad de contaminantes vertidos en las zonas de muestreo con
COVs, MP, cloro, peroxidos, detergentes y colorantes (Cirtina et al., 2016; Berumen-Rodriguez
et al., 2021; Habashi, 2012). Al analizar el agua en las zonas de estudio se identificaron los
metales pesados: Cu, Cd, Cr, Ni y Pb, el metaloide As, y los COVs: benceno, cloroformo,
cloruro de vinilo, 1,4-diclorobenceno, 1,1-dicloroetileno, hexaclorobutadieno, tricloroetileno,
cloroformo, 1,2-dicloroetano, tetracloroetileno y tetracloruro de carbono que sobrepasan los
LMP por las NOMs (Tablas 10 y 11). Estos resultados fueron similares a los encontrados por
Bae et al.,, 2005; Berumen-Rodriguez et al., 2021; Casarett & Doull, 2001; Guerrero, 2005;
Habashi, 2012; Sandoval-Villasana et al., 2009, entre otros. Algunas investigaciones como la
de Bravo-Inclan et al., 2015; Cortés-Hernandez, 2021; IMTA, 2005; Pérez-Castresana et al.,
2018, sefalaron que en el rio Atoyac se identificaron industrias de los giros textil, quimico-
farmacéutico, alimentos y bebidas, metalurgico, metal-mecéanico, entre otros, que descargan
sus aguas al rio. Montero et al., (2006) y Sandoval et al., (2009) identificaron sustancias como
el benceno, cloroformo, tolueno y xileno en el rio Atoyac.

En la tabla 9, se observa que la temperatura del rio oscilo entre 11y 15° C, lo que
corresponde a valores similares de temperatura en la cuenca del Atoyac en Tlaxcala y Puebla
(16.9-18 °C) (Martinez-Tavera et al., 2017; Sandoval-Villasana et al., 2009), asi como el rio
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Atoyac en Tlaxcala registro temperaturas de hasta 17 °C (Garcia-Nieto et al.,, 2011). Aunque
no es un factor que influya en la calidad del agua, es importante mencionar que existen zonas
en donde se descargan aguas residuales industriales, por lo que el agua puede alcanzar
temperaturas entre los 30 y 35°C, lo cual influye en la tasa de crecimiento bioldgico, las
reacciones quimicasy la solubilidad de los contaminantes (Estrada-Rivera et al., 2022). El valor
de pH oscilé entre 7.0 y 9.5 e indica que el agua es alcalina y podrian estar vinculados a la
reducida tasa de actividad fotosintética. Estos altos valores podrian explicarse por las
descargas de aguas residuales domésticas (jabon y detergentes), las provenientes de las
industrias del giro metalurgico debido a la presencia de metales pesados como el Cr, Niy Pb;
y las del giro textil debido a los procesos de tintura, lavado y blanqueo (Chhonkar et al., 2000;
Luna-Arenas & Rodriguez-Lozada, 2016; Maine & Sanchez, 2018; Martinez-Tavera et al.,
2017). Los valores coinciden con los obtenidos por Pérez Castresana et al. 2018, en
Covadonga (pH = 8.04). En los rios urbanos Vinalopo en Espafia y Gascon en Cuba registraron
valores de pH de 7.7 a 8.5, que también podrian estar asociados a la disolucion de los
carbonatos en el agua aportados por la disolucion de rocas y suelos (Beita-Sandi & Barahona-
Palomo, 2010; Clemares-Martinez, 2017; Pérez-Pompa et al., 2012).

En la tabla 9, se observa que se incrementé la DBOs, DQO, vy la turbidez, lo que reduce la
cantidad de OD en las cuatro zonas, por lo que no existen vida acuatica aerobia en ninguna
zona de estudio, resultado de los procesos de eutrofizacion que favorecen el crecimiento
bacteriano que a su vez consume el oxigeno disuelto en el agua (Beita-Sandi & Barahona-
Palomo, 2010; Pérez-Pompa et al., 2012; REMTAVAREZ, 2007; Toro et al., 2012; Yang et al.,
2008), estos resultados sugieren que los contaminantes organicos medidos por la DBOsy DQO
estan mas concentrados en época de sequia, posiblemente debido a la reduccion del caudal
de los rios, lo cual incide en la dilucion y turbulencia del agua (Martinez-Tavera et al., 2017;
Pérez-Castresana et al., 2018; Silva et al., 2002); esta situacién también puede explicarse
como el resultado de las actividades domésticas de mas 2 millones 700 mil habitantes y de
4,500 industrias. La Z2 que corresponde a Rabanillo presento altas concentraciones de materia
organica como resultado de la acumulacion de contaminantes en la zona, debido a que el rio
se encuentra en una zona urbana y en las riberas de este se encuentran casas que descargan
sus aguas residuales directamente sin ningun tipo de tratamiento, ademas de otras descargas
clandestinas de aguas negras y desechos que los habitantes de colonias aledafas han

reportado a las autoridades (Llaven-Anzures, 2022; Municipios, 2022). Todo esto sumado a la
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intensa actividad industrial de 1,898 industrias en la zona, intensifican aun mas, la acumulacion
de materia organica e inorganica en el rio.

Respecto a la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, los resultados mostraron que ninguna
de las zonas tiene una concentracion suficiente para promover la vida acuatica aerobia segun
los CECA. En el tramo comprendido de Z1-Z4 este parametro disminuyd drasticamente
registrando valores entre 0.68 mg/L y 0.39 mg/L respectivamente. En la Z1 se concentra toda
la contaminacion proveniente del estado de Tlaxcala y en la Z4 se acumula la contaminacion
proveniente de Tlaxcala aunada a la generada en los rios urbanos de la AMP. Lo anterior indica,
que el sistema no tiene la capacidad de autodepuracion, debido a la gran cantidad de materia
organica e inorganica que recibe de las descargas urbanas e industriales (Garcia-Nieto et al.,
2011; Martinez-Tavera et al., 2017);

Se observaron altos grados de turbidez en las cuatro zonas, que oscilan entre 100 y 250 UNF
y de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 de “Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano” los LMP son de 5 UNF, estos resultados indican que el agua a
perdido su transparencia por la elevada concentracion de solidos suspendidos y como
consecuencia se incrementa la DBOs y DQO, como ya se demostrd anteriormente. Aunque
también puede deberse a materiales en descomposicion y particulas procedentes de vertidos
de aguas residuales o escorrentia urbana, lo cual puede aumentar auin mas el valor de este
indicador (Estrada-Rivera et al., 2022; Lenntech Water Treatment Solutions, 2022).

Altos valores de turbidez, DBOs y DQO implica disminucion de OD. Los valores de OD oscilaron
entre 1.98-0.39 mg/L de oxigeno, y los valores mas bajos se registraron en la represa
Covadonga y presa Echeverria de 0.68 y 0.39 mg/L respectivamente (Tabla 9). Al respecto
Pérez-Castresana et al., (2018), registraron valores de 0.52 mg/L de O.. Por otro lado, Bravo-
Inclan et al., (2015) y Martinez-Tavera et al., (2017), reportaron valores cercanos de OD (O -
1.8 mg/L) en las zonas de confluencia del rio Atoyac. De acuerdo a Huang et al., (2017), la
disminucion de OD en los rios urbanos es un parametro comun en los paises en desarrollo y
tiene graves consecuencias en los ecosistemas acuaticos como es la ausencia de peces, tal
es el caso de lo que sucede en los rios Atoyac, Rabanillo y Zapatero en el AMP e indica que
existe gran cantidad de materia organica que no es susceptible de oxidarse y por consiguiente
impide su capacidad de resiliencia y el desarrollo de vida acuatica (Cieszynska et al., 2012;
Jonnalagadda & Mhere, 2001), relacionado con el incremento de la poblacion, la urbanizacion
y la industria en las zonas de estudio (CONAGUA, 2018; Diaz-Luna, 2018; INEGI, 2016).
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Por los resultados obtenidos, observamos que el rio Atoyac en el AMP esta
contaminado en toda su extensién, debido a la excesiva carga de materia organica e inorganica
que recibe de las 4,500 industrias y la poblaciéon que impide llevar a cabo el proceso de
autodepuracion en el AMP. Por lo anterior, los pardmetros OD, DBOs, DQO vy turbidez son
indicadores que demuestran la influencia humana desde el punto de vista de la afectacion por
la presencia de las 4500 industrias y mas de 2.7 millones de habitantes que por sus
caracteristicas producen desechos liquidos de calidad diferenciables. En las cuatro zonas de
estudio se ha demostrado que existe una relacion directa entre superficie territorial, nimero de
industrias y poblacion por lo que todas estas variables determinan la calidad del agua en los
rios del AMP, lo cual evidencia que las actividades humanas estan correlacionadas
positivamente con la degradacion de la calidad del agua en las zonas de estudio (Liyanage &
Yamada, 2017; Wang et al., 2008; Zhao et al., 2013).

Si tomamos en cuenta que el 75.16% del agua superficial en Puebla esta destinada a su
explotacion agricola e industrial (Llaven-Anzures, 2021) y solo el 24.84% es para consumo
humano. De este 24.84%, el 37.5% de toda el agua superficial disponible esta “contaminada”
a “fuertemente contaminada” (CONAGUA, 2010) por consiguiente, es de esperarse que un
alto porcentaje de la poblacién del AMP este en contacto con las 18 sustancias quimicas
generadas por la industria, las actividades domésticas y la agricultura (Tablas 9-11). Esta
situacion implica que a corto, mediano o largo plazo parte de la poblacion que habita el AMP
especificamente aquella que se encuentra ubicada en la ribera de los rios, pudieran padecer
algun tipo de enfermedad relacionada con la contaminacion hidrica.

La presencia de los contaminantes téxicos en los rios del AMP indican por un lado la limitada
presencia de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la zona, de ahi la presencia
de estos contaminantes en las aguas subterraneas (Gonzalez-Pérez et al., 2019; Saldana et
al., 2002) y aguas superficiales (Bravo-Inclan et al. 2015; Bonilla & Fernandez et al., 2014;
Garcia-Nieto et al., 2011; Martinez-Tavera et al., 2017; Pérez-Castresana et al., 2018, 2019;
Sandoval-Villasana et al., 2009), que demuestran la libre circulacion de 18 sustancias quimicas
en los rios de manera incontrolada. Por otro lado, se ha demostrado ampliamente que la
exposicion continua a las sustancias quimicas puede causar toxicidad celular, apoptosis,
genotoxicidad y alteraciones fisiolégicas en organismos vegetales (Berrocal et al., 2013;
Gantayat et al., 2017; Llamas et al., 2008; Valencia-Quintana et al., 2013) y seres humanos

(Morales-Novelo et al., 2013; Pérez-Castresana et al., 2019).
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La mezcla de MP y COVs detectados en el AMP son contaminantes de origen industrial (Rhind,
2009) que inducen efectos antimitoticos y alteraciones en el indice de fases. Al respecto, este
trabajo también proporciona informacién sobre el efecto citotdxico de las sustancias quimicas
identificadas en las zonas de estudio en los organismos vivos (Allium cepa) derivado del
incremento industrial y poblacional. Los bioensayos demostraron que hubo inhibicion en el
proceso de mitosis de la poblacion celular en Allium cepa, ya que en las represas Covadonga,
Echeverria y en los rios Rabanillo y Zapatero el efecto fue inhibitorio, debido a que el numero
de raices y su longitud fue menor con respecto al testigo. Ocurre que la division celular de los
meristemos radiculares puede inhibirse, ya sea retardando el proceso de mitosis como ocurrié
en las muestras de agua de menor concentracion (50 y 25%) en las cuatro zonas o destruyendo
las células como probablemente ocurrio en las muestras de agua al 100% del rio Rabanillo y
no se observd crecimiento de raices. Esto podria atribuirse a que los MP y los COVs,
promueven la sintesis de la proteina quinasa nuclear (WEE1) responsable de fosforilar e
inactivar la enzima Cdk1, evitando que se asocie con la proteina ciclina B y, por lo tanto,
inhibiendo la actividad del factor que promueve la mitosis (Barbosa et al., 2010; Yadav et al.,
2019). Esto también puede deberse a una sintesis alterada de nucleoproteinas y niveles
reducidos de ATP, que proporcionan energia para el alargamiento de los microtubulos que
forman las fibras del huso, lo que posiblemente reduce la dindmica y la motilidad de los
cromosomas (Causil -Vargas et al., 2017). Estos resultados coinciden con las investigaciones
de Herrero et al., (2012); Mercado & Calefio, (2020), quienes observaron una diminucion del
IM al aumentar las dosis de glifosato respectivamente en sus tratamientos con respecto al
tiempo.

La misma tendencia se observo en los indices de fase, donde el mayor porcentaje de células
en division se encuentra en el estadio de profase, esta se incrementa a medida que aumenta
la concentracion de las concentraciones (Tabla 14 y figura 19). Estos resultados sugieren
pensar que la presencia de MP y COVs bloquean los complejos Cdk y ciclina A-B responsables
de iniciar la condensacion del material genético, asi como activar proteinas llamadas
condesinas, que son responsables de la polimerizacion de los microtubulos para formar el huso
acromatico, que permite el paso normal de las células en division desde la profase a la metafase
y anafase (Hepler & Hush, 1996). Este mismo comportamiento fue observado por Barbosa et
al., 2010 y Berrocal et al., 2013 en Allium cepa en presencia de un biocida y MP

respectivamente.
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También se observo que, a medida que se incrementa la concentracion en los tratamientos,
los indices de metafase, anafase y telofase disminuyen. Esto podria deberse a la presencia de
los MP (Cr, Pb, Niy Cd) que no permiten a las células ingresar a las subsiguientes fases y
coincide con lo observado por Barbosa et al.,, 2010 que sefialaron que las acumulaciones de
MP en el medio intracelular pueden provocar dafios en el material genético, que se producen
a lo largo del ciclo celular.

Lyu et al., (2020) y Roca & Guerrero, (2021), demostraron que el efecto del plomo, cuando
registra altas concentraciones puede inhibir o acelerar la division celular en el meristemo apical
de la raiz, ya que el crecimiento de las raices depende de la mitosis celular. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en la presente investigacion dado que, las muestras de agua de la
Z2 presentaron altas concentraciones de Pb, por lo que observamos una inhibicion en el
numero y longitud de las raices. Fue en la Z2 donde se presento la mayor concentracion de
plomo y se observé inhibicion de la division celular en la concentracion al 100%, ya que no
presentd crecimiento de raices (Tabla 10, 14 y figura 19). En presencia de Pb, se inhibe la
division celular en el meristemo apical, lo que puede retrasar el proceso de la mitosis o destruir
las células, impidiendo el crecimiento normal de las raices y por tanto su elongacion. Se ha
comprobado que la toxicidad inducida por el plomo, depende de la concentracion y el tiempo
de exposicion, a medida que las concentraciones van aumentando el crecimiento radicular de
las raices en Allium Cepa disminuye (Carruyo et al.,, 2006; Ruiz-Moreno et al., 2012; Téllez-
Palacios et al., 2014). Aun cuando es dificil evaluar los efectos citotoxicos de mezclas de
contaminantes debido a los efectos sinérgicos de los contaminantes, dichos estudios se
recomiendan en ambientes naturales, ya que es asi como los organismos estan expuestos a
mezclas reales de contaminantes ambientales (Estrada et al., 2022).

El anélisis de correlacion en Rabanillo (Z2) confirma una disminucion del IM en las raices de
Allium cepa y se relaciona con el aumento de O,, Pb, Cd, CBy TE (-0,998, -0,931, -0,995, -
0,985y -1,000; p < 0,05) (Tabla 15), lo cual corrobora que la Z2 es la zona de estudio que
registrd la mayor inhibicidn, no presenté crecimientos de raices. Adicionalmente registraron las
concentraciones mas altas de turbidez (250.33 UNF), DQO (414.6 mg/L) y Pb (2.59 mg/L) asi
como, de otros MP y COVs. Asimismo, el andlisis de correlacion general destaca la alta
correlacion de algunos metales como Cu, Cd y Pb y COVs como Benceno, Clorobenceno,

Cloroformo, 1,4-Diclorobenceno, 1,2-Dicloroetano, Tricloroetileno con el IM. Derivado de lo
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anterior, el mayor efecto antimitotico fue inducido por las variables fisicoquimicas de turbidez y
DQOy Pb (Tabla 18).

Los MP como el Ni, Cr y el Pb encontrados en el AMP son dafiinos, ya que estan clasificados
por el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) y la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) como
carcinogénicos en seres humanos (ATSDR, 2005a; ATSDR, 2007a; ATSDR, 2012). La EPA ha
demostrado los efectos del Pb principalmente en el sistema nervioso en nifios y adultos, anemia
y dafo renal. El Cr tiene efectos en el sistema respiratorio (asma, tos, falta de aliento, etc.), piel
(Ulceras y quemaduras) y dario renal. El Ni puede causar bronquitis cronica, disminucion de la
funciéon pulmonar y cancer pulmonar (ATSDR, 2005a; ATSDR, 2007a; ATSDR, 2012; Montoya
et al, 2010). Los COVs encontrados en las zonas de estudio del AMP, como el benceno y el
tricloroetileno son considerados altamente peligrosos, ya que de acuerdo al DHHS, la EPA y la
IARC son carcinogénicos en seres humanos. El 1,2-Dicloroetano es considerado como posible
cancerigeno. El efecto principal del benceno es sobre la sangre, ya que puede producir una
disminucion en el numero de glébulos rojos, lo que puede causar anemia; ademas de tener
efectos perjudiciales en el sistema nervioso. La exposicion del tricloroetileno a niveles altos
puede ocasionar dafo al higado y a los riflones. Por otro lado, el DHHS determiné que el
cloroformo puede ser considerado como carcinogénico en seres humanos, y entre sus efectos
a la salud puede causar lesiones hepaticas, en el sistema nervioso y en los rifiones (ATSDR,
1997; ATSDR, 2007b; ATSDR, 2019; ATSDR, 2022).

De las cuatro zonas, las mas contaminadas fueron: el rio Rabanillo (Z2) y la presa Echeverria.
Ya que el rio Rabanillo se localiza en los municipios con mayor densidad industrial que son
Cuautlancingo, Coronango y San Pedro Cholula y la presa Echeverria se ubica en uno de los
municipios con mayor densidad poblacional que es Puebla. Ambas zonas coinciden, con los
resultados del coeficiente de correlacion entre los valores de DBOs y DQO que fueron de 0.31
y 0.68 respectivamente, e indican que en el Rio Rabanillo predominan las aguas residuales
industriales, mientras que en Echeverria predominan las aguas residuales domesticas (Ardila-
Arias et al., 2012). Estos resultados también se corroboran con los correspondientes analisis
de correlacion (Tablas 14, 15, 16, 17 y 18) y analisis citotoxicos en Allium cepa (Tablas 12 y
13).

De acuerdo con la NOM, la EPA 'y las correlaciones realizadas, el agua de los rios de el AMP

no es recomendable para ningun tipo de uso. En términos de impacto ambiental, la produccion
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y consumo de bienes y servicios en el AMP no solo va acompafado de una mayor demanda

del liquido, sino también de una mayor generacion de residuos urbanos e industriales.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

En el AMP se identificd que las industrias que destacan por su nimero son: de la
construccion (ladrillo y cemento), metalurgica y metalmecanica que en total representan mas
de la mitad de la contaminacion generada por el sector, con un total de 1,580 (35.11%), 1,395
(31%) y 383 (8.51%) industrias respectivamente. En un menor porcentaje la alimentaria y textil
con 250 (5.55%) y 225 (5%) industrias respectivamente. Los contaminantes identificados en
las diferentes zonas de estudio que alteran la calidad del agua estan asociados principalmente
a la industria textil y alimentaria.

En relacion con los parametros fisico-quimicos, se registraron altos valores de DBOs y DQO
en los rios Zapatero y Rabanillo respectivamente (138 mg/L DBOs y 414 mg/L DQO); a
consecuencia el OD tuvo bajas concentraciones en las cuatro zonas de estudio, y en la presa
Echeverria se observd la menor concentracion (0.39 mg O»/L), seguida de Covadonga (0.68
mg O»/L), Rabanillo (1.86 mg O./L) y Zapatero (1.98 mg O./L). Se evidencia un alto grado de
deterioro en el Atoyac y sus tributarios, por la condicidon andxica de la cuenca que demuestra
poca capacidad de autodepuracion de los rios, por o que sus aguas se han convertido en un
atentado a la salud humana y ecosistémica.

Los metales pesados que destacaron fueron: Cu (4.20 mg/L Echeverria), Pb (2.59 mg/L
Rabanillo) y Ni (2.30 mg/L Echeverria). En su recorrido el rio Atoyac registré en la presa
Echeverria los valores mas altos de metales y metaloides, Cu>Ni>CN>As>Pb>Cr>Cd, estos
valores se encuentran asociados al giro industrial de la construccion, metalurgica, textil y
quimica.

En la presa Echeverria y en el rio Rabanillo se registraron las concentraciones mas altas de
COVs, entre los que se identificaron: Benceno, 1,2-Dicloroetano, Tetracloroetileno,
Tetracloruro de carbono, Tricloroetileno, Clorobenceno, Cloroformo, 1,1-Dicloroetileno,
Cloruro de vinilo, 1,4-Diclorobenceno y Hexaclorobutadieno; provenientes de la industria textil,
de plastico, quimica y de construccién, por lo que el agua no se puede beber ni utilizar para
actividades esenciales como la agricultura; también es una fuente de insalubridad, que puede
causar y transmitir enfermedades. En consecuencia, los rios urbanos de la cuenca del Atoyac
en el AMP se han convertido en vehiculos potenciales de enfermedades y alteraciones
ambientales. Esto se debe, por un lado, al cambio de uso de suelo, al acelerado y mal planeado
crecimiento demografico e industrial y, por otro, a la falta de PTAR en los municipios e

industrias, asi como a la laxa aplicacion de las Normas Oficiales Mexicanas.
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Los resultados obtenidos de la evaluacion citotoxica del agua residual de las distintas zonas
en el biomodelo Allium cepa mostraron que particularmente el agua proveniente del rio
Rabanillo, produjo la mayor inhibicion del crecimiento radicular alterando el ciclo celular. Este
comportamiento se podria relacionar con la densidad industrial, elevadas concentraciones de
metales pesados y COVs, siendo la turbidez, la DQO vy el Pb los parametros que generan el
mayor efecto citotdxico y por consecuencia, los que modificaron el funcionamiento del ciclo
celular. Estas evidencias sugieren pensar que el agua del rio Atoyac y concretamente el rio
Rabanillo, es el agua méas contaminada de la cuenca en el AMP.

El analisis de correlacion en Rabanillo (Z2) confirma una disminucion del IM en las raices
de Allium cepa y se relaciona con la disminucion de O2(-0,998; p < 0,05) y el aumento de Pb,
CBy TE (-0,931, -0,985 y -1,000; p < 0,05), las cuales fueron significativas. El analisis de
correlacion general destaca las altas correlaciones significativas de la DQO, turbidez y Pb (-
0,919, -0,864, -0,692; p < 0,05) en relacion con la disminucion del IM.

Podemos resaltar que la problematica de los rios Rabanillo y Zapatero y la represa
Covadonga y presa Echeverria, en el AMP, es multifactorial. Ya que se contabilizaron un total
de 4500 industrias de diversos giros, donde se registraron 18 sustancias quimicas, entre MP y
COVs, destacando por sus altas concentraciones el Pb, Ni (IARC — carcinogénico), Cu, CF, B
y TE (IARC GRUPO 1A, EPA - carcinogénicos), donde el Rabanillo (Z2) y Echeverria (Z4) ,
fueron las zonas mas contaminadas, ya que la Z2 tuvo el mayor nimero de industrias (1898),
altos valores de DQO, Turb, y altas concentraciones de Pb; mientras que la Z4, registro altas
concentraciones de MP y COVs, sin embargo fue Rabanillo quien registro la mayor
citotoxicidad, ya que no hubo crecimiento de raices en la concentracion al 100% de agua
residual.

La contaminacion quimica en el AMP, en términos histéricos, es un reflejo del
incumplimiento de las NOMs, la desigualdad y el deterioro ambiental, cuyos efectos se
traducen en un proceso de desarrollo insostenible. La complejidad radica en la polarizacion de
las fuerzas economicas, que, junto con la consolidacion del modelo capitalista y la
industrializacion, han conducido a un aumento sostenido del consumismo, creado una
distribucion no equitativa de los bienes comunes como el agua, anteponiendo las necesidades
de los grupos mas vulnerables. Por ello, es urgente producir cambios en el sistema productivo,

donde se tome en cuenta el conocimiento del agua y se creen espacios de coalicion entre los
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sectores académico, publico, privado y ciudadano para implementar una nueva politica

industrial orientada hacia metas incluyentes y sustentables.
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ANEXOS

ANEXO 1. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-SEMARNAT-2021.
NORMA Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, Que establece los limites permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de
la nacion.

1. Objetivo y campo de aplicacién
La Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los limites permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales, con el fin de proteger, conservar y
mejorar la calidad de las aguas y bienes nacionales.

Es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas de aguas residuales
en cualquier tipo de cuerpo receptor propiedad de la Nacion.

La Norma no aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes destinados
exclusivamente para aguas pluviales ni a las descargas que se vierten directamente a sistemas
de drenaje y alcantarillado municipales.

2. Referencias normativas

Los siguientes documentos referidos o los que los sustituyan, son necesarios para la
correcta aplicacion

de esta Norma Oficial Mexicana.
2.1. Norma Mexicana NMX-AA-003-1980, Aguas residuales-Muestreo (cancela a la NMX-

AA-003-1975). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 25 de
marzo de 1980.

2.2. Norma Mexicana NMX-AA-005-SCFI-2013, Analisis de agua-Medicion de grasas
y aceites recuperables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba
(cancela a la NMX-AA-005-SCFI-2000). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 11 de abril de 2014.

2.3. Norma Mexicana NMX-AA-007-SCFI-2013, Analisis de agua-Medicion de la
temperatura en aguas naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba (cancela
a la NMX-AA-007-SCFI-2000). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de enero de 2014.

2.4. Norma Mexicana NMX-AA-008-SCFI-2016 Andlisis de agua-Medicién de pH en aguas
naturales, residuales y residuales tratadas-Método de prueba (cancela a la NMX-AA-008-SCFI-
2011). Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de
septiembre de 2016.

2.5. Norma Mexicana NMX-AA-017-1980, Aguas-Determinacion de color (cancela a la
NMX-AA-017-1975). Declaratoria de vigencia publicada en Diario Oficial de la Federacion el
11 de julio de 1980.

3. Términos y definiciones

Para los efectos de esta Norma se consideran las definiciones contenidas en la Ley General
del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, la Ley Federal de Derechos y la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y
su Reglamento, asi como las siguientes:

3.1. Acta Circunstanciada:
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Documento que emite la Comision, la Procuraduria o la Unidad de Verificacion en el que se
haran constar en forma circunstanciada los hechos u omisiones que se hubiesen presentado
durante la diligencia.

3.2. Aguas pluviales: Aquellas que precipitan de la atmosfera de forma natural, ya sea en
forma de lluvias, nieve y/o granizo.

3.3 Carbono Organico Total: Es un indicador de la materia organica presente en el agua;
también es conocido como la diferencia del carbono total menos el carbono inorganico en una
sola masa; y se conforma de las distintas fracciones como Carbono Organico Disuelto,
Carbono Organico Purgable, Carbono Orgéanico Suspendido, y Carbono Organico No
Purgable.

3.4. Cianuros: Se refiere a todos los grupos CN- en compuestos cianurados que pueden ser
determinados como ion cianuro.

3.5. Color verdadero: Es el color de la muestra debido a sustancias en forma disuelta, se
mide en la muestra una vez que se eliminaron los soélidos suspendidos y pseudocoloidales para
ello la muestra sera filtrada o centrifugada.

3.6. Comisién: Comision Nacional del Agua.

3.7. Concentracién Efectiva Media (CE50): Concentracion en la que una sustancia,
materiales o mezcla de ellos, en forma pura o combinados en muestras ambientales o de
proceso, genere efectos o cambios adversos en el 50% de los organismos de prueba
expuestos o en el parametro bioldgico seleccionado para evaluar el efecto toxico.

3.8. Contaminantes patdgenos y parasitarios: Son aquellos microorganismos, quistes y
huevos de parasitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un
riesgo a la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana
solo se consideran Escherichia coli, Enterococos fecales y los huevos de helmintos.

3.9. Coordenadas geograficas: Sistema de referencia que permite localizar un punto en la
superficie de la tierra y que emplea para ello dos coordenadas angulares, Latitud (norte) y
Longitud (oeste), expresadas en grados sexagesimales en sus tres componentes (Grados (°),
minutos (") y segundos (")) y referenciadas al Datum WGS84.

3.10. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La medida del oxigeno consumido por la
oxidacion de la materia organica e inorganica en una prueba especifica.

3.11. Dictamen de conformidad: Documento emitido por la Procuraduria, o la Unidad de
Verificacion o por la Comision que avala el cumplimiento de la presente Norma.

4. Especificaciones

4.1. La concentracion de parametros basicos, asi como de contaminantes patdégenos y
parasitarios, metales y cianuros para las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
no debe exceder el valor indicado como limite permisible de acuerdo al tipo de cuerpo receptor
en las Tablas 1y 2 de esta Norma Oficial Mexicana.
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TABLA 1. Limites Permisibles

Parametros (*)

Rios, arroyos,

Embalses, lagos y

Zonas marinas

Suelo

(rml:grz;ncoesp?;r Cdarr:;ls:’ lagunas mexicanas Riego dc;e areas Infiltra(;ién y otros Carstico
cuando se verdes riegos
especifique) PM {PD { VL | PM {PD { V.l | PM{PD | VL [PM{PD { VL [PM}{PD | VL | PM | PD. V..
[Temperatura (°C) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Grasas y Aceites 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21 15 18 21
Sélidos
Suspendidos 60 72 84 20 24 28 20 24 28 30 36 42 100 120 140 20 24 28
Totales
gemaf‘da Quimica | 150 | 180 | 210 | 100 | 120 | 140 | 85 | 100 | 120 | 60 | 72 | 84 | 150 | 180 | 210 | €0 | 72 84
e Oxigeno
%‘t’:l‘j”" Organico 38 | 45 | 53 | 25 [ 30 | 35 | 21 | 25 | 30 | 15 | 18 | 21 | 38 | 45 | 53 | 15 | 18 21
Nitr6geno Total 25 30 35 15 25 30 25 30 35 NA NA NA NA NA NA 15 25 30
Fosforo Total 15 18 21 5 10 15 15 18 21 NA NA NA NA NA NA 5 10 15
Huevos de
Helmintos NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1
(huevosl/litro)
Escherichia coli,
(NMP/100 mi) 250 500 600 250 500 600 250 500 600 250 500 600 250 500 600 50 100 200
Enterococos
fecales* 250 400 500 250 400 500 250 400 500 250 400 500 250 400 500 50 100 200
(NMP/100 ml)
pH
6-9
(UpH)
Color verdadero Longitud de onda Coeficiente de absorcién espectral maximo
436 nm 70m-1
525 nm 50m-1
620 nm 30m-1
Toxicidad aguda . .
g 2 alos 15 minutos de exposicion
(UT)
N.A: No Aplica
P.M: Promedio Mensual
P.D: Promedio Diario
V.1: Valor Instantaneo
NMP: Ndmero més probable
UpH: Unidades de pH
UT: Unidades de Toxicidad
[* Si Cloruros es menor a 1000 mg/L se analiza y reporta DQO.
[* Si Cloruros es mayor o igual a 1000 mg/L se analiza y reporta COT.
* Si la conductividad eléctrica menor a 3500 uS/cm se analiza y reporta E. coli.
[* Si la conductividad eléctrica es mayor o igual a 3500 uS/cm se analiza y reporta Enterococos fecales.
Las determinaciones de Conductividad eléctrica y de Cloruros no requieren la acreditacion y aprobacion de la entidad correspondiente.
TABLA 2
Limites Permisibles para Metales y Cianuros
) Rios, arroyos, Embal | z ) Suelo
parametros canales, T mas ) Y | Riego de areas | Infiltracién y otros
(miligramos por drenes lagunas mexicanas 9 clon y Cérstico
litro) verdes riegos
PM.{ PD.{ VL |[PM {PD {VlL |[PM{PD. {VIl|PMIi{PD {VlL|PM1i{PD {Vl|PMiP.D. V..
Arsénico 0,2 0,3 0,4 01 ]015 |02 ] 02 0,3 041 02 0,3 0,4 o1 (01502 |01 (0,15 0,2
Cadmio 0,2 0,3 0,4 01 ]015]02 ] 02 0,3 0,4 | 0,05 |0,075( 0,1 0,1 | 0,15 | 0,2 [0,05[0,075 0,1
Cianuro 1 2 3 1 1,5 2 2 2,50 3 2 2,5 3 1 1,50 2 1 1,5 2
Cobre 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6
Cromo 1 1,25 | 15 0,5 | 0,75 1 1 1,25 (15| 05 | 0,75 1 0,5 | 0,75 1 0,5 0,75 1
Mercurio 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,005 | 0,008 | 0,01 | 0,01 | 0,015 | 0,02 | 0,005 | 0,008 [ 0 01 | 0,005 | 0,008 | 0,01 (0,005(0,008 0,01
Niquel 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
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Plomo 02| 03 |04 02 03 (04 ] 05| 075 1 05 | 0,75 1 0,2 03 (04 ]02]03 0,4
Zinc 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 | 10 | 15 20
Parametros P.M: Promedio Mensual

medidos de P.D: Promedio Diario

manera total V.I: Valor Instantaneo

5. Métodos de prueba

5.1. Para determinar los valores y concentraciones de los parametros establecidos en esta
Norma Oficial Mexicana, se deberan aplicar las normas mexicanas segun corresponda,
indicadas en el capitulo 2.

5.2. Para determinar la toxicidad aguda de las descargas de aguas residuales vertidas a
cuerpos receptores, los analisis deberan efectuarse mediante muestras simples. La evaluacion
se realizara a través de Vibrio fischeri (Photobacterium phosphoreum). El limite permisible es
menor o igual a 2 Unidades de Toxicidad (UT). Las Unidades de Toxicidad (UT), se determinan
por la férmula:

1 UT = 100/CE50
Donde;

CE50 es la concentracion que genera efectos adversos, letales o no letales en el 50% de
los organismos de prueba expuestos o en el parametro bioldgico seleccionado para evaluar
el efecto toxico.

5.3. El responsable de la descarga de aguas residuales debe verificar que los métodos para
el muestreo y analisis utilizados por los laboratorios de prueba, sean los establecidos en el
numeral 2. Referencias normativas de la presente norma.

Los laboratorios de prueba a que hace referencia el parrafo anterior, deberan ser
acreditados por la entidad de acreditacion y aprobados por la autoridad competente.

El responsable de la descarga podra solicitar a la Secretaria, la autorizacion de métodos de
prueba alternos conforme a lo establecido en la legislacion aplicable en la materia.

6. Muestreo

6.1. El responsable de la descarga realizara el monitoreo de las descargas de aguas
residuales para determinar el promedio diario y el mensual, con la periodicidad establecida en
el numeral 6.2 a través de un laboratorio.

6.2. La periodicidad de los muestreos, andlisis e informe de resultados se indican en la Tabla
3 para descargas de tipo municipal y en la Tabla 4 para descargas no municipales. En
situaciones que justifiquen un mayor control, como proteccion de fuentes de abastecimiento
de agua para consumo humano, emergencias hidroecoldgicas o procesos productivos fuera
de control, la Comision podra modificar la periodicidad de muestreo, analisis e informe de
resultados.

7. Procedimiento para la evaluacién de la conformidad

7.1. La Comision, la Procuraduria o las Unidades de Verificacion podran evaluar la
conformidad de la presente norma a peticién de parte, para fines particulares u oficiales en los
términos establecidos por la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

7.2. La Secretaria por conducto de la Comision aprobara los Laboratorios y las Unidades
de Verificacion, en los términos establecidos en la Ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacion. Los Laboratorios realizaran el muestreo y el analisis de las muestras que se
requieran para la evaluacion de la conformidad de la presente norma.
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7.3. La Comision mantendra actualizado en su pagina electronica el listado de las Unidades
de Verificacion y los Laboratorios.

7.4. En caso de que la evaluacion de la conformidad se realice a través de una Unidad de
Verificacion, ésta notificara a la Comision el inicio de los trabajos, se coordinara con el
Laboratorio seleccionado por el interesado, y debera constatar e informar a la Comision la
siguiente informacion:

7.5. Los gastos que se originen por los servicios de evaluacion de la conformidad, seran a
cargo del interesado conforme a lo establecido en el Articulo 91 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion.

7.6. El proceso de evaluacion se realizara mediante una visita de verificacion durante la cual
se levantara un acta circunstanciada que debera ser firmada por quienes en ella intervinieron.
La negativa del interesado a firmar el acta circunstanciada no afectara su validez.

7.7. El Laboratorio que realice el muestreo emitira un informe de resultados de muestreo y
analisis y al término de la verificacion, quien realice la Evaluacion de la conformidad emitira y
firmara el Dictamen de Conformidad que integrara todos los datos recabados durante las
acciones de verificacion y los resultados del analisis de Laboratorio.

7.8. Para emitir el dictamen de conformidad se debe:

7.9. En el caso de que el dictamen de conformidad resulte no favorable, se procedera
conforme a las disposiciones juridicas vigentes.

7.10. El dictamen de conformidad no exime al responsable de efectuar el muestreo y analisis
que se estipula en las Tablas 3 y 4 de esta Norma Oficial Mexicana.

7.11. El dictamen de conformidad favorable expedido por una Unidad de Verificacion sera
reconocido por las autoridades competentes.

7.12. El cumplimiento de lo establecido en el capitulo 7 de esta Norma, no sustituye a las
visitas de inspeccion y vigilancia que la autoridad puede realizar en el ejercicio de las
atribuciones que le confiere la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente,
la Ley de Aguas Nacionales, la Ley Federal de Derechos, y demas ordenamientos juridicos.

7.13. La Comision, es la autoridad competente para resolver controversias en la
interpretacion de este procedimiento de evaluacion de la conformidad.

8. Concordancia con normas internacionales

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente (NEQ) con ninguna Norma Internacional,
por no existir esta Ultima al momento de su elaboracion.
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ANEXO 2. NORMA MEXICANA NMX-AA-003-1980.
NORMA MEXICANA "AGUAS RESIDUALES - MUESTREQO"
(Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 6 de noviembre de 1992).

1. Objetivo y campo de aplicacién

Esta norma establece los lineamientos generales y recomendaciones para muestrear las
descargas de aguas residuales, con el fin de determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas,
debiéndose observar las modalidades indicadas en las normas de métodos de prueba
correspondientes.

2. Definiciones

2.1 Agua residual

Es el liquido de composiciéon variada proveniente de usos municipal, industrial, comercial,
agricola, pecuario o de cualquier otra indole, ya sea publica o privada y que por tal motivo haya
sufrido degradacion o alteracion en su calidad original.

2.2 Canal abierto

Cualquier conducto en el cual el agua fluye presentando una superficie libre.

2.3 Colector

Es un conducto abierto o cerrado que recibe las aportaciones de agua de otros conductos.
2.4 Descarga

Es el conjunto de aguas residuales que se vierten o disponen en algun cuerpo receptor.

2.5 Muestra simple

Es aquella muestra individual tomada en un corto periodo de forma tal que el tiempo empleado
€n su extraccion sea el transcurrido para obtener el volumen necesario.

2.6 Muestra compuesta

Es la que resulta del mezclado de varias muestras simples.

3. Aparatos y equipo

3.1 Recipientes para el transporte y conservacion de las muestras 3.2 Muestreadores
automaticos

3.3 Valvulas y accesorios 3.4 Hielera o refrigerador

3.5 Material comun de laboratorio

4. |dentificacion de muestras

4.1 Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o numerar los frascos anotandose la
informacion en una hoja de registro. Estas etiquetas deben contener como minimo la siguiente
informacion.

Identificacion de la descarga. Numero de muestra.

Fecha y hora de muestreo. Punto de muestreo. Temperatura de la muestra. Profundidad de
muestreo.

Nombre y firma de la persona que efectla el muestreo.

4.2 Hoja de registro con los datos citados en el inciso 4.1.

5. Procedimiento

5.1 Cualquiera que sea el método de muestreo especifico que se aplique a cada caso, debe
cumplir los siguientes requisitos.

5.1.1 Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el punto y
hora de muestreo y tener el volumen suficiente para efectuar en él las determinaciones
correspondientes.

92

5.1.2 Las muestras deben representar lo mejor posible las caracteristicas del efluente total que
se descarga por el conducto que se muestrea.
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5.1.3 Al efectuarse el muestreo, deben anotarse los datos segun los incisos 4.1y 4.2.2.
5.2 Muestreo en tomas.
5.3 Muestreo en descargas libres.
5.4 Muestreo en canales y colectores.
5.5 Cierre de los recipientes de muestreo.
5.6 Obtenciéon de muestras compuestas.
5.7 Preservacion de las muestras.
5.8 Preservar la muestra durante el transporte por medio de un bano de hielo y conservar las
muestras en refrigeracion a una temperatura de 277K (4°C).
5.9 Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extraccion de la muestra y su analisis
sea el menor posible y que no exceda de tres dias.
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